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Microcontroller overbrugt de grafische kloof 

Eerste MCU combineert 2D grafische verwerkingseenheid 
en DDR2 geheugen 


De eerste industriële MCU met een combinatie van 2D grafische verwerkingseenheid 
(GPU) en geïntegreerd DDR2 geheugen betekent een doorbraak in grafische 
verwerking met verbeterde kleurenresolutie en allerlei schermafmetingen. 

De drielaags grafische controller in de 32-bit PIC32MZ DA serie stuurt 24-bit super 
extended graphics array (SXGA) kleurenschermen tot 12 inch, waarbij in ruime 
opslagruimte wordt voorzien door maximaal 32 MB on-chip DRAM of 128 MB extern 
adresseerbaar DRAM. 



De PIC32MZ DA MCU's overbruggen de grafische prestatiekloof voor het realiseren 
van complexe grafische voorstellingen met gemakkelijk te gebruiken MPLAB® X IDE en 
MPLAB Harmony ontwerphulpmiddelen en software van Microchip. 


microchip 

OSRECT 

www.microchipdirect.com 


Microchip 

www.microchip.com/PIC32MZDA 


De Microchip naam en logo, het Microchip logo en MPLAB zijn geregistreerde handelsmerken van Microchip Technology Incorporated in de VS en andere landen. REALICE is een handelsmerk van Microchip Technology Ine. in 
de VS en andere landen. Alle andere hierin genoemde handelsmerken zijn het eigendom van de betreffende bedrijven. ©2017 Microchip Technology Ine. Alle rechten voorbehouden. DS60001490A. MEC2158Ned07/17 
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Schatkist 
of rommeldoos? 



Misschien herinnert u zich net als ik uit de dagen dat u nog wat jonger was dat gruwelijke 
dilemma telkens wanneer u een indrukwekkend doehetzelf-project in een tijdschrift zag — zoals 
de Halfgeleidergids van (toen nog) Elektuur begin jaren '80, de enige editie die ik me destijds kon 
veroorloven. De belangrijkste overweging om al dan niet aan een project te beginnen was altijd 
wat het moest kosten, op de hielen gevolgd door de beschikbare tijd en uiteraard die enge meet¬ 
apparatuur voor de afregeling die ik niet had. Bruikbaarheid? Ja, ook — ergens onderaan de lijst. 
Gevangen in dat dilemma heb ik vaak meer tijd besteed aan het bestuderen van teksten en 
schema's — lezend en herlezend, altijd twijfelend — dan ik nodig had gehad om de onder¬ 
delen bij de elektronicawinkel een paar kilometer verderop te kopen en mijn desideratum 
te bouwen. Hoe dan ook, ik heb er veel van opgestoken en ik realiseer me nu dat er altijd 
een uitweg was: bouw dat deel van een schakeling datje begrijpt en datje kunt gebruiken. 
Die Halfgeleidergidsen van vroeger waren in dat opzicht goud waard: een schijnbaar chao¬ 
tische verzameling ideeën, meer of minder rijpe schakelingen, beknopte beschrijvingen en 
gewaagde dingen die je met componenten kon uithalen ("niet aanbevolen door Texas Instru¬ 
ments"). Deze Halfgeleidergidsen deden die lezers in woede ontsteken die perfect functione¬ 
rende 'productierijpe' elektronica wensten, terwijl veel anderen er juist verguld mee waren 
— zij die inzagen dat nadenken en het zelf vinden van 'missing links' een goede manier was 
om de praktische elektronica onder de knie te krijgen. 

Het idee van 100+ kleine schakelingen in één dik dubbelnummer heeft het helaas moeten 
afleggen tegen al die "best of"-websites die met een heleboel 'gratis' content pronken die in 
feite gegapt is van uitgevers als Elektor en bestemd was voor betalende abonnees. 

Het is een rustgevende gedachte dat Elektor nog altijd een heleboel ideeën en 'voor verbetering 
vatbare' schakelingen publiceert — vooral op de HomeLab- pagina's. De ervaringen die ik destijds 
omstreeks 1982 heb opgedaan zijn nog steeds van kracht: kies alleen dat watje wilt, en arran¬ 
geer dat zoals je zelf wilt. In dit nummer staat weer een heleboel bruikbaars dat erop wacht in 
paginagrote schema's ontdekt te worden. Ga op ontdekkingsreis — niets houdt u tegen. 

Jan Buiting 
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De mini-versie van de Raspberry Pi met de toevoeging Zero in de naam 
is er al sinds 2015. In februari zag een variant het licht die met WiFi 
en Bluetooth is uitgerust en daarom de toevoeging W 
van wireless kreeg. In dit artikel laten we zien hoe 
we dit nieuwe printje aan de praat krijgen, 
gaan we na wat de prestaties zijn en 
welke voordelen de draadloze 
technologie voor dit 
nietige single-board- 
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biedt. In een 
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sluiten we een 
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de data met een MQTT- 
protocol via WiFi. 
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een flexibele 
IoT sensor-interface 


join the bubble! 


IoT; het Internet of Things; IIoT, connected devices, koelkasten... we horen 
het overal om ons heen. Trendwatchers voorspellen een immense markt van 
miljarden 'connected devices' binnen enkele jaren, maar ondertussen lopen 
we nog steeds naar de lichtschakelaar in de wand om het licht aan te doen. 
Vanaf vandaag is dat geschiedenis, want met GoNotify kun je alles met 
internet verbinden wat je maar wilt. 
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Digitale correlatie 

detectie van golfvorm en periode in signalen met ruis 



Robert Lacoste (Frankrijk) 

Na de publicatie van mijn artikel over digitale filters (Elektor, juli/augustus 
2017) vroeg een lezer of ik ook aandacht zou kunnen besteden aan 
correlatie-algoritmes. Om aan deze wens tegemoet te komen volgt hier een 
korte bijdrage over dit thema. Aarzel dus niet om uw wensen kenbaar te 
maken aan Elektor-auteurs! 


Hoewel signaalverwerking zo nu en dan taaie kost kan zijn, is er 
geen reden voor paniek. Ik beloof u dat ik geen begrippen zal 
gebruiken die complexer zijn dan... optellen en vermenigvuldigen. 

Wat betekent correlatie eigenlijk? 

We zoeken het op. Van Dale [1] geeft voor correlatie de vol¬ 
gende betekenis: 'wederzijdse relatie, onderlinge afhanke¬ 
lijkheid'. De betekenis bij signaalverwerking komt dicht in de 
buurt. Waar gaat het om? Stel dat we een signaal hebben met 
veel ruis, waarin op verschillende momenten een bekend sig- 
naalpatroon voorkomt. De amplitude van dit signaalpatroon 
kan variëren, het kan zich op willekeurige plaatsen bevinden 
en vaak zelfs 'verdrinken' in de ruis (figuur 1). Het signaal dat 
we zoeken (we noemen dit het 'patroon') is bekend, maar hoe 
kunnen we dit lokaliseren en de amplitude ervan vaststellen? 
Dat lijkt niet eenvoudig, maar met de wiskundige operatie die 
'correlatie' wordt genoemd gaat het vrij gemakkelijk. 
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Figuur 1. Een bekend patroon (boven) komt twee keer (met verschillende 
amplitudes) voor in een signaal met ruis (midden). Het doel is om deze 
twee kopieën te ontdekken (onder). 


Voordat ik u uitleg hoe deze berekening werkt, wil ik u eerst een 
typische toepassing ervan noemen: radar. Een radarsysteem 
zendt een puls uit en probeert de door objecten veroorzaakte 
reflectie te detecteren. Geen probleem als de amplitude van 
de echo groot is, maar het wordt veel moeilijker bij veel ach¬ 
tergrondruis. Dankzij correlatie kunnen moderne radarsyste¬ 
men een object met kleine afmetingen al op een afstand van 
vele tientallen kilometers detecteren door niet één puls uit te 
zenden, maar een pulspatroon dat met behulp van digitale 
signaalbewerking in de echo kan worden teruggevonden... 

Het algoritme 

Ter zake. Het goede nieuws is dat een correlatieberekening 
eenvoudig valt uit te leggen, en nog eenvoudiger in een micro¬ 
controller, DSP of FPGA kan worden geprogrammeerd. 

We gaan uit van een signaal dat door een analoog/digitaal-con- 
verter is gedigitaliseerd, en in de vorm van een tabel met N 



O 10 20 30 4D 50 60 70 80 90 100 110 120 130 143 «O 160 


Figuur 2. Correlatie werkt door het patroon (midden) stapsgewijs te 
verplaatsen ten opzichte van het signaal (boven). De punten van de twee 
grafieken worden vervolgens vermenigvuldigd en opgeteld en dit geeft 
een punt van de correlatie (onder). 
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opeenvolgende samples is opgeslagen. Ook hebben we een 
tweede tabel met M samples die het gezochte patroon bevat. 
Omdat het patroon veel korter is dan het volledige signaal, geldt 
M < N. We beginnen met de M punten van het patroon tegenover 
de eerste M punten van het signaal te plaatsen. Nu worden voor 
al deze M punten de waarden van het patroon en het signaal met 
elkaar vermenigvuldigd en bij elkaar opgeteld. Dit geeft ons het 
eerste punt van de correlatie. Nu wordt het patroon één sample 
naar rechts verplaatst en wordt de berekening herhaald om zo 
het tweede punt van de correlatie te vinden. We gaan hiermee 
door totdat het einde van het signaal is bereikt. We hebben nu 
de correlatie van het patroon en het signaal gekregen, die in 
dit geval uit N - M + 1 punten bestaat. Als u de voorkeur geeft 
aan pseudo-code, deze luidt als volgt (we veronderstellen dat 
de index van de tabellen bij nul begint zoals in C): 

for i=0 to N-M do 
{ 

convolution[i]=0 
for j = 0 to M-l do 
{ 

convolution[i] = convolution[i] + pattern[j] * 
signal[i+j] 

} 

} 


ook dan werkt dit algoritme goed. Ter illustratie heb ik voor u 
een paar simulaties gemaakt met verschillende soorten patro¬ 
nen en ruisniveaus. Ik gebruikte hiervoor het (gratis) digitale 
rekentool Scilab [2]. Als u dit downloadt kunt u deze simulaties 
zelf herhalen. Als eerste een eenvoudig rechthoekig patroon. 
Het signaal bevat twee kopieën van het patroon en heeft een 
hoog ruisniveau. De Scilab-code luidt: 

/ Te vinden patroon, rechthoekig 
Patternl_ength=10000; 

Pattern=ones(l,PatternLength); 

// Ingangssignaal met twee exemplaren van het patroon 
SignalLength=200001; 

Signal=[1:SignalLength]*0; 

PatternPositionl=40000; PatternAmplitudel=l; 

Signal(PatternPositionl:PatternPositionl+PatternLeng 
th-1)=Pattern*PatternAmplitudel; 

PatternPosition2=122300; PatternAmplitude2=0.5; 

Si gnal (PatternPosi ti on2: PatternPosi ti on2+Patternl_eng 
th-1)=Pattern*PatternAmplitude2; 

// We voegen gaussiaanse ruis toe 
Noisel_evel=0.5; 

NoisySignal=Signal+grand(1,SignalLength,”nor”,0, 

NoiseLevel); 


Dat is toch niet zo moeilijk? Het algoritme wordt in figuur 2 
geïllustreerd. Hoe lost deze berekening ons probleem op? Heel 
eenvoudig: de waarde van het correlatiesignaal neemt toe 
naarmate het patroon en het signaal meer met elkaar overeen¬ 
komen. We hoeven dus alleen maar de pieken van het correla¬ 
tiesignaal op te zoeken. Hun positie geeft het waarschijnlijke 
optreden van het patroon aan en hun amplitude is evenredig 
met die van het in het signaal voorkomende patroon. 

Een paar voorbeelden 

In de praktijk is het natuurlijk iets lastiger dan in dit eerste 
voorbeeld, want 'echte' signalen bevatten veel meer ruis, maar 



40000 80000 80 000 100000 120000 140 000 180 000 180000 200 000 


// Berekening van de correlatie (daar heeft Scilab een 
functie voor...) 

Correlation = xcorr(NoisySignal, Pattern); 
plot(Correlation); 

U ziet het resultaat van deze simulatie in figuur 3: ondanks de 
ruis kunnen met de correlatieberekening de locaties en amplitu¬ 
des van het patroon probleemloos worden gedetecteerd. Merk 
op dat bij een rechthoekig patroon de correlatie een driehoek is, 
omdat de correlatie hier evenredig is met het oppervlak van het 
overlappende deel van het patroon en het signaal. 

In figuur 3 is het patroon lang (10.000 samples). Wat gebeurt 
er als het tien keer korter is, bij hetzelfde ruisniveau? Ik heb 
de simulatie voor u gedaan: zie figuur 4. Het algoritme werkt 
nog steeds, maar de resulterende correlatie bevat wat meer 
ruis. Dit laat zien dat het, zoals zo vaak bij digitale bereke¬ 
ningen, met een groter aantal samples eenvoudiger wordt om 
het signaal uit de ruis tevoorschijn te halen. Een hogere sam- 
plefrequentie is dus gunstig voor het resultaat, maar dan zijn 
er natuurlijk meer berekeningen nodig. 

Laten we eens kijken wat er gebeurt met patronen die com¬ 
plexer zijn dan rechthoekige pulsen. Figuur 5 toont het resul¬ 
taat als het patroon overeenkomt met één periode van een 
sinusvormig signaal. Het ruisniveau is zo hoog dat het patroon 
in de ruis niet herkenbaar is, maar het algoritme werkt perfect, 
vooropgesteld dat het patroon redelijk lang is (ook hier 10.000 
samples). Wiskundigen hebben aangetoond dat de correla¬ 
tieberekening het beste lineaire algoritme is voor het detec¬ 
teren van een bekend patroon in een signaal met witte ruis. 
Daarom wordt een correlatieberekening tussen een signaal en 
een bekend patroon een matched of optimaal filter genoemd. 


Figuur 3. Een correlatie met een rechthoekig patroon geeft een resultaat 
in de vorm van een driehoek. Hier is het patroon tamelijk lang (10.000 
samples), wat zelfs bij een hoog ruisniveau een zeer goed resultaat 
oplevert. 


Bekend, maar willekeurig 

We gaan nu een stapje verder. Hoe complexer het patroon, 
hoe beter het algoritme functioneert, want de kans dat het 
signaal zelf zo'n complex patroon bevat is dan kleiner. U vindt 
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Figuur 4. Hetzelfde voorbeeld als in figuur 3, maar dan met een veel 
korter patroon (100 samples); dit geeft een minder nauwkeurig resultaat. 


een indrukwekkend voorbeeld in figuur 6. Hier is het patroon 
kort, 200 samples, maar het is een pseudo-random signaal 
(een reeks van 200 willekeurig gekozen samples). Ook nu 
wordt deze reeks twee keer met verschillende amplitude in 
het signaal herhaald, en is er een flinke hoeveelheid witte 
ruis aan het signaal toegevoegd. Het patroon is in de ruis niet 
zichtbaar. Toch is het resultaat van de correlatie glashelder: 
elke aanwezigheid van het patroon in het signaal wordt in de 
correlatie duidelijk aangegeven met een smalle puls. Bij een 
pseudo-random patroon is er alleen correlatie als het patroon 
precies samenvalt met het overeenkomstige signaal. Dit geeft 
een smalle puls, en de rest van de ruis wordt voor het groot¬ 
ste deel onderdrukt. Dit geeft een zeer nauwkeurige plaats¬ 
bepaling van het patroon in het signaal en ook een effectieve 
verbetering van de signaal/ruisverhouding. 



O 50 000 100000 150000 200000 

Signjl* n«b«(?Vims) 



0 50000 100 000 150000 200 000 


Figuur 5. Voorbeeld met een sinusvormig signaal. 


Deze pseudo-random-benadering is een goed middel om de 
prestaties van een communicatiesysteem te verbeteren. Stel 
dat we een bitstroom willen verzenden. We definiëren nu twee 
verschillende pseudo-random patronen, en moduleren vervol¬ 
gens elk bit met een van deze twee patronen (het ene voor de 
'nullen', het andere voor de 'enen'). Aan de ontvangkant voert 
u een correlatie van het ontvangen signaal uit met de twee 
patronen. U kunt nu de nullen en enen van het oorspronkelijke 
signaal terugwinnen, zelfs als het ruisniveau erg hoog is. Dit 
is een bekende modulatietechniek die DSSS wordt genoemd 
(Direct Sequence Spread Spectrum). Deze wordt gebruikt bij 
Zigbee en GPS, maar ook bij WiFi 802.11b. 

Sterker nog: zo kunnen verschillende verbindingen via hetzelfde 
radiokanaal lopen zonder dat deze elkaar storen. Hoe? Door 
voor iedere verbinding een ander pseudo-random patroonpaar 
te definiëren! De andere verbindingen zullen als ruis worden 
gezien omdat ze niet correleren met de gezochte patronen. 
Dit heet CDMA-modulatie ( Code Division Multiple Acces), en 
wordt door uw smartphone gebruikt op het 3G-netwerk. Even 
terzijde, dit is ook een goede manier om draadloze communi¬ 
catie te verbergen voor niet-geautoriseerde ontvangers. 

Hoeveel rekenkracht hebben we nodig? 

Wanneer u bezorgd bent over de benodigde rekenkracht van 
de processor bij het berekenen van een correlatie: veronder¬ 
stel dat het patroon bestaat uit 100 samples (M = 100) en dat 
u in real-time een signaal wilt bewerken dat met 10 ks/s is 
bemonsterd (10.000 samples per seconde). Dan hebt u voor 
ieder sample van het ingangssignaal 100 vermenigvuldigingen 
en optellingen nodig, dat zijn 100 x 10.000 = 1 miljoen verme¬ 
nigvuldigingen per seconde (en evenveel optellingen). Dit zal 
uiteraard lastig gaan met een 8051 van 20 jaar geleden, maar 
ligt ruim binnen het bereik van een moderne 32-bits processor. 
Ook beschikken de meeste ARM-kernen (zoals de Cortex M3) 
en DSP's over de instructie 'MAC' (Multiply and ACcumulate) 
waarmee beide operaties in één klokcyclus worden uitgevoerd. 
Maar als de eisen zwaarder worden, bijvoorbeeld als de lengte 
van het patroon of de samplefrequentie vele malen groter zijn? 
Dan hebt u een veel snellere processor nodig, of een FPGA... 
of wat meer wiskunde. Voorde wiskundig geïnteresseerden: er 
bestaat een manier om een correlatie veel efficiënter te bereke¬ 
nen dan met het hierboven beschreven algoritme. Hierbij wordt 
gebruik gemaakt van twee FFT's (Fast Fourier Transform). Kort 
samengevat (en met excuses aan de lezers die wiskunde liever 
mijden) lijkt een correlatie sterk op een andere operatie die 
convolutie wordt genoemd (het verschil tussen de twee is dat 
bij de berekening het patroon in de tijd wordt omgekeerd en 
dus van achteren naar voren wordt doorlopen). En voor con¬ 
volutie is in het frequentiedomein een snel algoritme mogelijk. 
Haal diep adem en zeg mij na: "De F FT van een convolutie 
is de term-voor-term vermenigvuldiging van de FFT's van de 
twee signalen" (waarbij ergens een complex geconjugeerde 
wordt gebruikt). Deze methode reduceert het aantal operaties 
aanzienlijk als de signalen tamelijk lang zijn. Precies geformu¬ 
leerd: de hoeveelheid rekenwerk wordt van N 2 gereduceerd 
tot 3 x N x log(N), en dat verschil is groter naarmate N groter 
is. Zie [3] t/m [7] voor meer informatie over dit onderwerp. 

Autocorrelatie 

Tot nu toe hebben we de correlatie besproken tussen een 
bekend patroon en een signaal. Maar het is ook mogelijk om 
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Figuur 6. De beste resultaten worden verkregen met complexe patronen, 
in dit geval een pseudo-random-signaal. De correlatie levert smalle 
pulsen want er is steeds maar op één punt overeenkomst. 



Figuur 7. Met autocorrelatie bepalen van de periode van een signaal. 


de correlatie van een signaal met zichzelf te berekenen. Deze 
methode, die autocorrelatie wordt genoemd, gebruikt het¬ 
zelfde algoritme, maar dan met het signaal zelf als patroon. 
Waarvoor wordt dit gebruikt? Haalt u zich nog even het idee 
van een glijdend patroon in het signaal voor de geest. In het 
geval van autocorrelatie stelt de berekening vast of het sig¬ 
naal gecorreleerd is met een in de tijd verschoven kopie van 
zichzelf. Met autocorrelatie kan dus de periode van het signaal 
worden bepaald, dat wil zeggen het moment waarop het zich 
herhaalt! In figuur 7 ziet u een voorbeeld van een 'gewob- 
beld' signaal. Het bestaat uit een reeks sinusoïden met een 
lineair toenemende frequentie. Radarspecialisten noemen elk 
van deze segmenten een chirp (dat is ongeveer wat u hoort 
als u zo'n signaal op een luidspreker aansluit: chiiiirp chiii- 
irp...). Autocorrelatie maakt het ondanks de ruis mogelijk om 
de periode van het signaal, dat wil zeggen de herhalingstijd 
van de chirps, te herkennen. 


Conclusie 

Ik heb geprobeerd om u met zo min mogelijk wiskunde uit te 
leggen hoe een correlatieberekening de kwaliteit van een pro¬ 
duct met relatief weinig inspanning drastisch kan verbeteren. 
Vergeet niet om aan correlatie te denken als u wilt weten of een 
bepaald patroon in een signaal aanwezig is. Als u mijn artikel 
over FIR-filters (Finite Impulse Response) [9] nog eens naleest, 
zult u daarin begrippen tegenkomen die erg lijken op wat we 
hier hebben besproken... Ja, de wereld is klein, en met name 
op het gebied van digitale signaalverwerking! Zoals gebruikelijk 
moedig ik u aan om te experimenteren. Download het tooi en 
reproduceer de voorbeelden. Dat is de beste manier om echt 
te begrijpen wat er gebeurt! N 

(160374) 

Dit artikel is eerder gepubliceerd in het tijdschrift Circuit Cellar (nr.299, 

juni 2015). 
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Mini-oscilloscopen 


signalen bekijken voor bijna niks 


Alfred Rosenkranzer (Duitsland) 

Maar al te vaak zou je willen dat een apparaat meer laat zien dan alleen de hoogst noodzakelijke 
statussignalen of een paar regeltjes tekst. Hiertoe zijn in het Verre Oosten oscilloscoop-modules verkrijgbaar, 
waarmee je daadwerkelijk in een apparaat kan kijken en die ook nog eens bijna niks kosten. Voor veel 
van die modules zijn ook passende behuizingen te krijgen — en dan heb je opeens een draagbare mini- 
oscilloscoop in je handen. Wij hebben twee van zulke producten van de firma JYE Tech nader bekeken. 


Niet lang geleden was ik op zoek naar een kleine oscil- 
loscoop-module om in een apparaat in te bouwen en die het 
stroomverloop van een brandstofverstuiver moet meten en 
tonen. Surfend op het web kwam ik het model DS0138 van 
de firma JYE Tech tegen. De bandbreedte van 200 KHz en de 
samplefrequentie van 1 MHz waren voor mijn doel toereikend 
en dus heb ik zo'n ding besteld. De prijs van nog geen €20 
(rechtstreeks uit China) van deze module was zó laag dat ik 
de verleiding niet kon weerstaan en uit pure nieuwsgierigheid 
gelijk ook nog een model DSO150 — een oscilloscoop-kit met 
behuizing — erbij heb besteld. Lees verder om te zien welke 
ervaringen ik hiermee heb opgedaan. 


Eigenschappen (beide modules) 


• Ingangsbandbreedte: 0 Hz tot 200 kHz 

• Samplerate: max. 1 MS/s 

• Ingangsgevoeligheid: 10 mV/Div tot 5 V/Div 

• Verticale nauwkeurigheid: <5 % 

• Verticale resolutie: 12 bit 

• Tijdbasis: 10 ps/Div tot 500 s/Div 

• Geheugendiepte: 1.024 Samples 

• Testsignal: 1 kHz / 3,3 V blokgolf 

• HOLD-functie (Bevriezen van de curve) 

• Curve is te bewaren en weer op te roepen 
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M Een oscilloscoop-module voor een zakgeldprijsje 




Figuur 1. Zo ziet een kant en klare DS0138-module eruit. Het display laat 
het stroomverloop zien van een brandstofverstuiver. 


DS0138 

In figuur 1 is te zien, dat de DS0138 uit 
een print bestaat waarop een 
kleuren-LCD is gestoken. De 
print bevat verder alle bedie- 
ningselementen, zoals 


schuifschakelaars en drukknoppen en connectors voor ingangs¬ 
signaal en voeding. Aan de linkerzijde is te zien hoe met een¬ 
voudige schuifschakelaartjes ingangskoppeling en maximale 
amplitude zijn in te stellen. Helaas is de kwaliteit van deze 
schakelaartjes (althans bij mijn exemplaar) zo slecht, dat na 
het kiezen van een andere instelling het signaal vaak com¬ 
pleet uit beeld is verdwenen. Met de drukknopjes rechts wor¬ 
den de andere functies bestuurd. Dat werkt gewoon allemaal 
goed en intuïtief. 

Het RGB-display heeft een resolutie van 320 x 240 (QVGA) en 
een beeldschermdiagonaal van 2,4" (6,1 cm). Gezien het feit 
dat veel aanzienlijk duurdere desktop budget-scoops dezelfde 
resolutie maar op een veel groter scherm hebben, leek mij dit 
voor mijn toepassing voldoende. Tot mijn plezier wordt het 
schema erbij geleverd, wat bij meetapparatuur lang niet altijd 
meer vanzelfsprekend is. Daardoor was het heel eenvoudig een 
externe TTL-triggeringang toe te voegen. De module moet met 
9 V worden gevoed en trekt maximaal 100 mA. Een eenvou¬ 
dige spanningsinverter wekt de negatieve spanning op, die net 
als de positieve spanning met een lineaire spanningsregelaar 
wordt gestabiliseerd. De MCU, een ARM-Cortex-A3 van 
ST met typenummer STM32F103C8, wordt gevoed 
via een 3,3-V-spanningsregelaar. 

De gebruikte snelle ADC zit in de 
MCU en heeft een resolutie 
van 12 bit en een ingangs- 
spanningsbereik van 
0...3,3 V; het midden 
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hiervan (1,65 V) komt overeen met de nullijn op het display. 
Het display wordt echter al volledig uitgestuurd met een veel 
kleinere signaalamplitude van een sinussignaal. Dat dient er 
waarschijnlijk (samen met de hoge resolutie van 12 bit) toe 
om de offset van het ingangskanaal instelbaar te maken. Die 
wordt namelijk niet zoals gebruikelijk in de analoge verster- 
kerschakeling gecompenseerd, maar softwarematig met de 
data verrekend. 

Het verhoudingsgewijs geringe effectief benutte deel van het 
ingangsbereik begunstigt wel storingen ten gevolge van spi¬ 
kes, die bij sommige instellingen van de tijdbasis optraden. 
Die verdwenen ook niet toen ik pogingen deed op verschillende 
plekken de ontkoppeling te verbeteren. Niettemin, ondanks de 
altijd geldende regel voor de prijs/prestatie-verhouding "You 
get what you pay for", krijg je bij deze DSO-module heel veel 
elektronica voor je geld, en de kleine tekortkomingen nemen 
we dan maar voor lief. De DS0138 is overigens niet slechts 
verkrijgbaar als kant en klare module: wie plezier heeft in het 
zelf in elkaar solderen kan ook (voor een slechts minimaal 
lagere prijs) een bouwpakket bestellen, waarvan dan al wel 
de SMD-onderdelen zijn gemonteerd. 



DSO150 

Zoals al eerder vermeld, kwam ik bij het rondsnuffelen op de 
website van de fabrikant [1] ook de oscilloscoop-kit DSO150 
(figuur 2) tegen. Dit is een dóórontwikkeling van de DS0138 
met identiek display en controller. Dit model is alleen als bouw¬ 
pakket met behuizing verkrijgbaar; de bediening vindt plaats 
met vier drukknoppen en een rotary-encoder. Aan deze relatief 
eenvoudige bediening valt nauwelijks nog iets te verbeteren. 
Ook bij dit bouwpakket zijn de SMD-onderdelen al gemonteerd. 
Alleen enkele bedrade onderdelen moeten nog zelf worden 
ingesoldeerd, waarna het geheel moet worden samengebouwd 
en getest. Voor iemand met een klein beetje praktijkervaring 
is dat — dankzij de goede (Engelstalige) handleiding — prima 
te doen. Met dit bouwpakket worden zeker enige normen en 
voorschriften omzeild die wel vereist zijn voor het in omloop 
brengen van een kant en klaar apparaat. De afwezigheid van 
een CE-symbool zou voor een fabrikant uit het Verre Oosten 
een flink probleem opleveren, maar op deze manier heeft hij 
daar geen last van... 

De grootste tekortkoming ontdekte ik direct na het inschake¬ 
len van het samengebouwde apparaatje: het nul-niveau fluc¬ 
tueert zodra de voedingsspanning verandert. Omdat ook hier 
het schema is meegeleverd, was de oorzaak hiervan snel te 
achterhalen: helaas is bij de DSO150 de lineaire spannings- 
regelaar voor de voedingsspanning van de ingangsversterker 
wegbezuinigd! De offset voor de ADC-ingang is alleen gestabi¬ 
liseerd met een zenerdiode, wat nu niet echt een goede en sta¬ 
biele oplossing kan worden genoemd. Kwaliteit is soms gewoon 
een kwestie van kostprijs... Maar gelukkig blijken in zowel de 
positieve als de negatieve voedingslijnen bedrade weerstan¬ 
den te zijn opgenomen, die relatief eenvoudig kunnen worden 
vervangen door 78L05 en 79L05 spanningsregelaars. Nadat 
ook de voeding van de zenerdiode naar de gestabiliseerde 5 V 
is omgelegd, blijkt de nullijn wel stabiel te zijn. 

Ook bij de DSO150 wordt de offset door de MCU softwarematig 
gecompenseerd. De voor volle uitsturing benodigde amplitude 
bedraagt 640 mV tt en die omvat slechts 20% van het meet- 
bereik van de ADC. Zichtbare storingen waren bij de DSO150 
echter beduidend kleiner dan bij de DS0138 en traden ook min¬ 


Figuur 2. Vrijwel volledig uitgestuurd sinussignaal van 1 kHz op een 
compleet gemonteerde DSO150. 


der vaak op. Een externe triggeringang is ook bij de DSO150 
eenvoudig toe te voegen. 

Al met al is dit een prima stukje speelgoed, dat voor de elek- 
tronica-hobbyist als tweede oscilloscoop kan dienen, want hij 
functioneert — na enige verbetering van de voedingsvoorzie- 
ning — verrassend goed. Zeker als je de extreem lage prijs 
van ca. €30 in ogenschouw neemt, waarbij zelfs de verzend¬ 
kosten uit China zijn inbegrepen. Wel kun je de pech hebben 
dat de douane goed oplet en de BTW en inklaringskosten erbij 
komen, want de invoerrechtenvrije grens van €22 wordt hier¬ 
mee duidelijk overschreden. N 

(160466) 

Weblink 

[1] www.jyetech.com 



Figuur 3. Flank van het 1 kHz-testsignaal. Niet zo steil als bij een 'echte' 
oscilloscoop, maar alleszins bruikbaar. 
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©IWÏT^PROJECT 



spierkracht sturen 



Sunil Malekar (Elektor Labs India) 


Surface Electromyography (EMG) is een 
diagnostische methode om spierbewe¬ 
gingen (contracties van spierweefsel) 
elektrisch te detecteren. Het brein stuurt 
signalen naar de spieren via het centraal 
zenuwstelsel (Central Nervous System, 
CNS). Als een spier zich spant, worden 
door de spiervezels kleine elektrische 


spanninkjes (Motor Unit Action Poten- 
tials, MUAP's) gegenereerd. Dit EMG-sig- 
naal lijkt willekeurig van vorm en veran¬ 
dert voortdurend. De amplitude van het 
signaal kan tot 10 mV tt bedragen. 

Elektroden 

Op het lichaam worden drie elektroden 












Hoewel het misschien niet altijd de handigste 
mens-machine-interface is, is het indrukken van en 
draaien aan (virtuele) knoppen de gebruikelijke manier om 
elektronische apparaten te bedienen. Maar als we een object 
willen verplaatsen, is het meer intuïtief (of handig) om daar (een 
deel van) ons lichaam voor te gebruiken. In dit experimentele 
project onderzoeken we de mogelijkheid om een servo met 
spierkracht aan te sturen. 
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aangebracht om EMG-signalen te meten. 
Twee daarvan worden zo'n 2 a 3 cm uit 
elkaar geplaatst in het gebied waar we 
spierbewegingen willen detecteren, de 
derde elektrode fungeert als referentie 
ten opzichte waarvan het EMG-signaal 
wordt gemeten. Deze elektrode moet bij 
voorkeur worden aangebracht op elek- 
trisch neutraal weefsel (dichtbij 
een bot), 


niet te ver verwijderd van de andere 
twee elektroden, maar ook weer niet te 
dichtbij om te voorkomen dat het sig- 
naalniveau wordt beïnvloed. 

Geschikte elektroden kunnen worden 
gevonden op internet, zoek naar 'foam 
monitoring electrodes'. Ze worden door¬ 
gaans geleverd in verpakkingen van 30 
of 50 stuks voor ca. €10. Ze zijn ver¬ 
krijgbaar met en zonder gel, wij heb¬ 
ben die mét gel gebruikt. Deze 
zijn aan de 


Eigenschappen 


Bestuurt een servo met 
spiercontracties 
Opgebouwd als Arduino-shield 
Alleen through-hole componenten 


van die hoge ingangsimpedantie is ech¬ 
ter dat maar al te gemakkelijk ruis en 
storing (netbrom, hoogfrequente instra¬ 
ling) worden opgepikt, vooral wanneer de 
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zijde die op de 
huid wordt 
aangebracht 
voorzien van 
een elektrolyti- 
sche gel (die ook 'los' 
verkrijgbaar is), de andere 
zijde bestaat uit geleidend 
metaal waarop een draad naar 
de versterker wordt aangeslo¬ 
ten. Op het raakvlak van gel en elek¬ 
trode vindt een chemische reactie plaats 
die een zekere potentiaal veroorzaakt. 
Zilverchloride-elektroden (AgCI) werken 
het best, omdat die impedantiefluctua- 
ties tussen huid en elektrode reduceren, 
resulterend in minder ruis. 

De schakeling 

Het door de elektroden gedetecteerde 
signaal is erg zwak en moet daarom wor¬ 
den versterkt. Typisch een klusje voor 
een instrumentatieversterker met een 
zeer hoge ingangsimpedantie. Een nadeel 


PROJECT-INFO 


Arduino 


biocontrol 


beginners 


gevorderden 


experts 


Ongeveer 2 uur 


Arduino, 

soldeerbout 


€25...35 
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aansluitdraden van de elektroden lang 
zijn. Ook zijn er voor een instrumenta- 
tieversterker nogal wat inderdelen nodig. 
We hebben daarom gekozen voor een 
compromis tussen eenvoud en gevoe¬ 
ligheid, en hebben een verschilverster- 
ker (IC2a) gebruikt in plaats van een 
instrumentatieversterker. 

Het uitgangssignaal van de verschilver- 
sterker gaat naar een tweede-orde band- 
doorlaatfilter (IC2b en IC2c) on de 'rom- 
mel' uit het signaal te verwijderen. Het 
filter heeft een overall-versterking van 
2,4 maal en laat signalen door tussen 
20 Hz en 500 Hz; alles buiten dit gebied 
wordt met 12 dB per octaaf verzwakt. 
Het gefilterde signaal wordt door IC2d ver¬ 
der versterkt en vervolgens door diode Dl 
Figuur 1. Voor dit project geschikte elektroden met geleidende gel zijn op internet verkrijgbaar. gelijkgericht. Condensator C9 assisteert bij 
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Figuur 2. Het schema van de met spierkracht bestuurbare servo. 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (250 mW, 5%) 

R1,R2,R9,R10,R13,R17 = 1 kQ 

R3,R4 = 47 kQ 

R5,R8 = 15 kQ 

R6,R11 = 18 kQ 

R7,R12, R16 = 10 kQ 

R14 4 100 kQ 

R15 = 27 kQ 

R18 = 220 Q 

PI = 500 kQ, 24-slags instelpotmeter 

Condensatoren 

C1,C3,C4 = 100 pF, 50 V, steek 2 mm 
C2,C11 = 100 nF, steek 5,08 mm 
C5, C6 = 470 nF, 50 V, steek 5,08 mm 
C7, C8 = 330 nF, 50 V, steek 5,08 mm 
C9, CIO = 10 pF, 50 V, steek 2 mm 

Halfgeleiders 

Dl = 1N4148 



D2 = 1N5224B-TP 
IC1 = MAX660CPA 
IC2 = TL084ACN 
IC3 = TL082CP 
LED = LED, rood, 3 mm 

Diversen 

K1,K3 = 8-polige pinheader, raster 2,54 mm 


K2 = 10-polige pinheader, raster 2,54 mm 
K4 = 6-polige pinheader, raster 2,54 mm 
K5 =? 3-polige printkroonsteen, raster 3,5 mm 
K4 = 3-polige pinheader, raster 2,54 mm 

print 130343-1 


het detecteren van de omhullende van het 
EMG-signaal. Weerstand R15 doet dienst 
als ontlaadweerstand voor C9, anders zou 
die 'overlopen'. De omhullende wordt ver¬ 
sterkt door IC3a voordat die door conden¬ 
sator CIO (samen met ontlaadweerstand 
R17) ietwat wordt afgevlakt. 

We hebben een 2,8-V zenerdiode in de 
signaalweg opgenomen voordat het sig¬ 
naal de analoog-naar-digitaal omzetter 
(ADC) van het Arduino-board bereikt. 
Deze diode voorkomt dat de software ten 
onrechte door variaties in het EMG-sig- 
naal wordt getriggerd. 

De versterking van IC3a is variabel en 
kan met instelpotmeter PI exact wor¬ 
den ingesteld. De LED geeft aan wan¬ 
neer het rustsignaal (afkomstig van een 
ontspannen spier) zich ongeveer in het 
juiste meetbereik bevindt. De schakeling 
is opgebouwd in de vorm van een 5-V 
Arduino-shield. Een omvormer van het 
type MAX660 inverteert de voedingsspan¬ 
ning om een symmetrische ±5-V-span- 
ning voor het shield te verkrijgen. 

Software 

De software voor de Arduino Uno is 
geschreven in de Arduino-IDE. Het sig¬ 
naal gaat naar een ADC-ingang (pen AO) 
en wordt in een numerieke waarde omge¬ 
zet. Met behulp van de map-functie van 
de Arduino wordt deze waarde naar een 
bereik van 0...180 geconverteerd (cor¬ 
responderend met het aantal graden dat 
de servo wordt verondersteld te kunnen 
draaien). De geschaalde ADC-waarden 


worden dan doorgegeven aan de servo- 
motor die met behulp van de servo-bi- 
bliotheek van de Arduino wordt bestuurd. 
De servomotor moet op pen 9 van de 
Arduino Uno worden aangesloten. 

Nu we het toch over servomotoren heb¬ 
ben: de meeste hebben drie aansluit- 
draden (plus, min en het stuursignaal). 
Meestal de plus de middelste draad, maar 
dat is niet altijd het geval. Let dus op dat 
u de servo correct aansluit! 

Veiligheid voor alles 

Het is verlokkend om de Arduino op de 
USB-poort van een computer aan te 
sluiten. Als het daarbij om een accuge- 
voede laptop gaat, is dat geen probleem. 
Wanneer de betreffende computer echter 
op het lichtnet is aangesloten, dan is er 
sprake van een serieus veiligheidspro¬ 
bleem omdat het — in theorie — mogelijk 
is dat er een verbinding tot stand komt 
tussen de elektroden en het stopcontact, 
met alle levensgevaarlijke gevolgen van 
dien voor de proefpersoon. Daarom ons 
dringende advies om de schakeling 
uitsluitend uit een 9-V-batterij of een 
5-V USB-powerbank te voeden. Voor¬ 
kom dat de proefpersoon onbedoeld met 
de netspanning in aanraking kan komen! 

Laat het proefkonijn maar 
komen! 

Prik het shield op de Arduino en sluit de 
elektroden op het shield aan. Plak de elek¬ 
troden op een spier van arm of been van 
het proefkonijn (sorry — de proefpersoon). 


Maak de huid eerst met wat alcohol schoon 
alvorens de elektroden aan te brengen; ze 
moeten goed blijven zitten. De derde elek¬ 
trode is belangrijk; deze moet op de massa 
van het shield worden aangesloten. Als 
deze elektrode niet (goed) is aangesloten, 
zullen de versterkers verzadigd raken en 
worden spiercontracties niet gedetecteerd. 
Laat de proefpersoon de spier waarop de 
elektroden zijn aangebracht ontspannen, 
en stel potmeter PI zo in dat de LED oplicht 
(die mag een beetje knipperen, maar con¬ 
stant aan is het beste). Wanner de proef¬ 
persoon de spier spant, moet de servo 
draaien terwijl de LED uitgaat. Na ontspan¬ 
nen van de spier hoort de servo weer terug 
te draaien terwijl de LED weer oplicht. 
Wanneer u met deze schakeling gaat 
experimenteren, moet u beslist schoenen 
dragen — de proefpersoon moet zo goed 
mogelijk van de randaarde geïsoleerd 
zijn, anders kan storing op het referen- 
tiesignaal voor onvoorspelbare bewegin¬ 
gen van de servomotor zorgen. 

(130343) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.com/130343 
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Jammer-alarm 

meta-alarm: het alarm wordt gestoord! 



Al die wijd verbreide, goedkope en makkelijk te installeren draadloze alarminstallaties hebben één groot 
nadeel: ze kunnen door kwaadwillenden probleemloos met een stoorzender onschadelijk worden gemaakt. 
Dit jammer-alarm hoort thuis in de meta-categorie: een alarm voor als de alarminstallatie wordt gestoord... 


Walter Meyer (Duitsland) 

Na de vele publicaties in de media zal 
de Achilleshiel van draadloze alarmin¬ 
stallaties zo langzamerhand wel bekend 
zijn. Met een 'jammer' (stoorzender) of 
een klein 433-MHz-radiozendertje kan 
het radioverkeer van een alarminstallatie 
effectief worden verstoord. Het uitzen¬ 
den van een draaggolf is al genoeg om te 
verhinderen dat draadloze alarmmelders 
hun alarminstallatie kunnen bereiken. 
Jammer, zo'n jammer... 

Zulke stoorzenders worden in webshops 
aangeprezen als middel om de privésfeer 
te beschermen tegen ongewenst mobiel- 
verkeer, GPS, WLAN en andere radio- 


media. Voor alle duidelijkheid: zulke 
stoorzenders mogen in de EU (net 
als in de VS en Japan) niet worden 
aangeboden, verhandeld, gekocht, 
laat staan gebruikt [1]. Het gaat hier 
namelijk helemaal niet om bescherming 
van de privésfeer. Deze kleine en goed¬ 
kope apparaatjes worden in de regel 
gebruikt voor criminele doeleinden: het 
buiten werking stellen van plaatsbe- 
palingssystemen van gestolen auto's, 
of van draadloze alarminstallaties van 
woonhuizen. Daarnaast kunnen met jam- 
mers ook levensreddende functies zoals 
noodoproepen naar brandweer of politie 
worden geblokkeerd. Daarom zijn ook de 
forse sancties alleszins gerechtvaardigd: 
wie op het gebruik van een stoorzender 


wordt betrapt, kan een boete tegemoet 
zien van vijf cijfers. 

Radioverbinding in een doosje 

Ons jammer-alarm vraagt er gewoon om 
te worden gestoord, om in dat geval via 
een sirene en een draadverbinding (!) 
naar de alarminstallatie alarm te slaan. 
De schakeling bestaat uit vijf, als je de 
netvoeding meetelt zes functieblokken, 
zoals te zien in figuur 1. Drie daarvan 
zijn niet zonder reden groen ingekleurd, 
want dit zijn kant en klare modules, die 
uit gesloopte apparaten zijn gerecycled, 
of zo goedkoop (via internet) verkrijg¬ 
baar zijn dat zelfbouw niet lonend is. We 
concentreren ons daarom op de andere 
modules. 
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Figuur 1. De verschillende functieblokken van het jammer-alarm. 


Links bovenaan zien we een 555-timer, 
die als astabiele multivibrator is gescha¬ 
keld en elke 13 seconden een korte 
negatiefgaande puls stuurt naar een 
433,92-MHz-zender. Het gaat hier om 
een gewoon draadloos raam/deur-con- 
tact. In het schema en ook in de titel- 
foto is dit als eerste kant en klare, groen 
gekleurde print te herkennen. Het sig¬ 
naal van de timer gaat naar de ingang 
waarop normaal een raam/deur-contact 
is aangesloten en die dus alarm slaat als 
een contact wordt geopend. Dat kan bij 
andere modules natuurlijk anders zijn. 
Twee LED's laten zien dat de zender via 
de antenne (op de foto geheel links) 
pulsen verstuurt, gemoduleerd op een 
433-MHz-draaggolf. De groene LED van 
het deurcontact dooft kort gedurende 
de pulsen, terwijl de rode LED dan juist 
oplicht. Met de kleine drukknop op de 
zender kan een handmatige test worden 
doorgevoerd. 

Het radiosignaal wordt door een kleine 
zelflerende eenkanaals 433-MHz-ontvan- 
ger opgevangen. Zulke ontvangers zijn 
op internet (bijvoorbeeld op eBay) voor¬ 
delig verkrijgbaar (10...15 euro, soms in 
aanbiedingen zelfs nog goedkoper). Deze 
ontvangertjes zijn bedoeld om ASK-geco- 
deede (Amplitude Shift Keying) signalen 
te ontvangen, te decoderen en vervol¬ 
gens een relais in te schakelen. Bij het 
door mij toegepaste model OC-433L1 zijn 
verschillende schakelmodi voor het relais 
instelbaar (drukknop, wisselschakelaar, 
schakelaar, timer met verschillende tij¬ 
den). Omdat deze module hier alleen de 
ontvangen impuls (op de OC-433L1 met 
een witte LED zichtbaar gemaakt) door¬ 
stuurt, volstaat de drukknopfunctie. Het 
relais op de print is sowieso niet nodig 
en kan daarom worden gedemonteerd 
of gedeactiveerd om onnodige geluiden 
te voorkomen. 

Impulsvorming 

Nu komen we bij een module die we zelf 
moeten bouwen. Een tweede timer-IC 
NE555 is als hertriggerbare multivibra¬ 
tor geschakeld. De uitgang hiervan is 
aanvankelijk hoog (de groene LED aan 
de uitgang brandt dan) en wordt na ca. 
25 seconden laag, waardoor de rode 
alarm-LED aan gaat. Normaal gespro¬ 
ken gebeurt dat echter alleen als de 
radioverbinding gestoord is, waardoor 
de ontvangst van de regelmatige — in 
13-seconden-ritme verzonden — nega¬ 
tieve pulsen wordt geblokkeerd. Want 
door deze negatiefgaande puls wordt 


de multivibrator steeds opnieuw geset, 
waardoor de uitgang hoog blijft. 

Het laatste functieblok is de uitgangs- 
trap, die is opgebouwd rond een als 
monostabiele multivibrator geschakelde 
555-timer. Als deze wordt getriggerd, 
wordt zijn uitgang gedurende ca. 2 minu¬ 
ten hoog. Met het daarop aangesloten 
relais kan een sirene worden ingescha¬ 
keld of een ander op de alarminstallatie 
aangesloten alarm worden geactiveerd. 
Als alarm-LED heb ik een knipper-LED 
gebruikt, waarvan de datasheet een 
brandspanning van 3,5...5 V aangeeft en 
een stroom van 8 ... 20 mA. De voorscha- 
kelweerstand moet dus ongeveer 1 kft 
zijn. Bij andere LED's kan dat anders zijn, 
raadpleeg daarvoor de datasheet van de 
betreffende knipper-LED. 

Er is nog één detail waar we nog even bij 
stil moeten staan, namelijk de 10-nF-con- 
densator tussen de beide timers. Het 
gaat hier om een differentiator. Als de 
uitgang van de eerste monostabiele mul¬ 
tivibrator in een alarmsituatie laag wordt, 
wordt alleen de negatieve flank als korte 
negatiefgaande puls naar de uitgangstrap 
doorgegeven. Daarmee wordt verhinderd 


dat de uitgangstrap langdurig (dus niet 
slechts twee minuten) alarm geeft. 
Over de laatste kant-en-klare module 
van de schakeling kunnen we kort zijn. 
Die wordt gevormd door het inwendige 
van een netadapter, die 12 V bij 2 A kan 
leveren. 

De proef op de som 

Ik heb het apparaat bij een zendamateur 
met twee 433-MHz-portofoons en met 
verschillende zendvermogens uitvoerig 
getest. Het jammer-alarm gedraagt zich 
precies zo als ik van tevoren bedacht 
(en gehoopt) had. Als de radioverbinding 
wordt gestoord, slaat het apparaat alarm 
na het uitblijven van het radiosignaal. 

( 160453 ) 


Weblinks 

[1] www.bundesnetzagentur. 
de/cln_1411/SharedDocs/ 
Pressemitteilungen/ 
DE/2016/160624_Stoersender.html 
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Eerste stappen met LoRa 

draadloze communicatie met twee evaluatie-boards 



Tam Hanna (Slowakije) 


LoRa maakt draadloze 
gegevensuitwisseling over grotere 
afstanden mogelijk in een licentievrije 
band. Met relatief goedkope evaluatiekits 
van STMicroelectronics zetten we de eerste 
verkennende stappen. 


Werken met LoRa is vaak niet zo eenvoudig, wantje hebt 
er normaal gesproken een (dure) gateway voor nodig. Ver¬ 
kennende eerste stappen zijn echter ook mogelijk zonder 
internet-aansluiting. Met de SX1272 biedt STM een shield 
voor diverse Nucleo-boards, waarmee die dan voorzien zijn 
van een volwaardige LoRa-stack. Daarnaast is er ook een 
kit bestaande uit een shield, een antenne en een control- 
lerboard (zie kader Wat hebben we nodig?). In dit artikel 
laten we zien hoe u twee van dergelijke boards kunt toe¬ 
passen voor gegevensuitwisseling. 

Bijzonder waardevol is bovendien dat STM zich niet beperkt 
tot de levering van hardware. Wie de boards aanschaft, 
heeft meteen ook toegang tot een omvangrijke verzame¬ 
ling voorbeeldtoepassingen. Wij gebruiken één daarvan 
als basis voor een project waarmee we door toggelen van 
poortpennen kunnen bepalen wat de doorlooptijd van een 
aan/uit-signaal is. 

Eerste stappen 

Zodra we een kit hebben bemachtigd, moeten we eerst 
de meegeleverde antenne op de module aansluiten en die 
met de PC verbinden via een mini-USB-kabel. Voor de vol¬ 
gende stappen gebruiken we de gratis ontwikkelomgeving 
OpenSTM32 (System Workbench) en de CUBE-libraries voor 
de hardware-abstractie. Wie liever met de Keil IDE werkt 
kan die natuurlijk ook gebruiken. 

STM staat niet bekend om zijn bijzonder overzichtelijke web¬ 
site. De eerste stap naar een werkende module is desondanks 
het downloaden van de LoRa-stack via [1] (zie figuur 1). 
Pak de download van ongeveer 100 MB uit in de map C;\ 
Users\TAMHAN\STM32Cube\ — met uiteraard uw eigen 
gebruikersnaam in plaats van TAMHAN. STM biedt binnen 


de MDK (Microcontroller Development Kit) drie verschillende 
voorbeeldapplicaties. Met ClassA kan een dient worden gere¬ 
aliseerd (die met een gateway verbonden moet zijn). Met 
de tweede, AT_Slave, kunt u een modem implementeren. 
Wij gaan echter aan de slag met de derde, PingPong. Dit 
programma realiseert een verbinding tussen twee gelijk¬ 
soortige LoRa-modules. Een gateway is daarbij niet nodig. 
De LoRa-stack van STM ondersteunt een heleboel verschil¬ 
lende controllerboards, een heleboel verschillende modules 
en drie verschillende IDE's. Daardoor is de mappenstructuur 
relatief complex. Het project waar wij mee gaan werken is te 
vinden in de map Projects\Multi\Applications\LoRa\PingPong\ 
SW4STM32 \STM32L073RZ-Nudeo\sxl272mb2das . Als eerste 
stap importeert u dit zoals gebruikelijk in de workspace. Ver¬ 
volgens kunt u de projectstructuur bewonderen, zie figuur 2. 
Daarna stuurt u dit programma naar het eerste van de beide 
controllerboards met Run -► Ac6 STM32 Debugging. De IDE 
zal dan de code met goed gevolg uploaden en uitvoeren. Bij 
het debuggen komen we in OpenSTM32 normaal gesproken 
niet verder dan het obligate breakpoint in de eerste inspringing 
van main(). En dan krijgen we deze melding: 

Polling target stm32l0.cpu failed, trying to 
reexamine 

Examination failed, GDB wilt be halted. Polling again 
in 6300ms 

Het board is in een soort permanente reset geraakt, docu¬ 
mentatie over dit verschijnsel vindt u op [2]. 

Voor debugging raden we aan om Keil of IAR te gebruiken. 
Op dit moment moeten we ons echter zonder debugger zien 
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te redden, daarom gaan we direct over tot het eigenlijke 
opbouwen van de verbinding. Dus we koppelen het eer¬ 
ste board af, sluiten het tweede aan en laden ook daar de 
PingPong-applicatie in met Run, zoals hierboven. 

Gegevens oogsten 

Een Nucleo-board dat met de PC verbonden is, kunnen we 
vanuit Windows benaderen via een seriële poort. Om de aan¬ 
geleverde informatie in ontvangst te nemen gebruiken we het 
in Japan ontwikkelde terminalprogramma TeraTerm. Dit wordt 
ook door STM aanbevolen, u kunt het downloaden via [3]. 
TeraTerm installeert u gewoon op uw PC, en u kunt het 
starten vanuit het startmenu. Dan moet u het eerste con- 
trollerboard van voeding voorzien. Dat gaat prima met een 
lader voor mobieltjes met losse oplaadkabel. Wilt u de 
module echter 'mobiliseren', dan kunt u ook een powerbank 
gebruiken. Als die zichzelf uitschakelt doordat de STM32 
te weinig stroom verbruikt, dan kunt u er een weerstand 
parallel aan zetten. 

Vervolgens verbinden we board nummer 2 met de PC. We 
starten TeraTerm en klikken op File -*• New Connection. Klik 
dan het keuzerondje Serial aan en kies de poort die bij het 
STM-board past. Dan maakt TeraTerm verbinding, maar 
geeft in het begin alleen maar rommel weer. Dit lost u op 
via Settings -► Serial Port, en daar geeft u de parameters 
op zoals in figuur 3. 

Een punt van aandacht is dat STM verschillende baudrates 
gebruikt, al naargelang de applicatie: programma's die met 
een gateway werken, gaan beduidend sneller te werk. Hebt 
u de juiste baudrate ingesteld, dan moet u zinvolle waarden 
zien verschijnen. Hoe het er precies uitziet hangt af van 
de PC die u gebruikt, maar het zou hierop moeten lijken: 


OnRxDone 

RssiValue=-ll dBm, SnrValue=29 

rxDone 

...PONG 

OnTxDone 


txDone 


Wat gebeurt er eigenlijk? 

Nu weten we dat het programma naar behoren werkt, en 
kunnen we ons wat verdiepen in de code. De method main 
begint met het initialiseren van diverse hardwarecomponen¬ 
ten, en gaat dan over tot het genereren van 'radio-events': 

int main( void ) 

{ 


RadioEvents.TxDone = OnTxDone; 

RadioEvents.RxDone = OnRxDone; 

RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout; 

RadioEvents.RxTimeout = OnRxTimeout; 

RadioEvents.RxError = OnRxError; 

Radio.Init( ^RadioEvents ); 

Radio.SetChannel( RF_FREQUENCY ); 

De radio-API van STM werkt volledig asynchroon. De Radio- 
Events-structuur levert een groep functies aan die worden 


Wat hebben we nodig? 

STMicroelectronics levert een evaluatie-kit genaamd 
P-NUCLEO-LRWAN1. Die bestaat uit een antenne, een 
LoRa-module en een STM32-microcontrollerboard [6]. 
Voor de realisatie van het hier besproken project hebt u 
daar twee van nodig. Bij Mouser kostte deze kit bij het 
ter perse gaan van dit nummer ongeveer €65 per stuk. 


aangeroepen vanaf de stack op het moment dat zich een 
bepaalde gebeurtenis ( event) voordoet. 

Voordat we ons verdiepen in de eindeloze lus met de eigen¬ 
lijke programmalogica, werpen we kort een blik op deze 
handler-functies. OnRxDone wordt altijd aangeroepen zodra 



Figuur 1. De download die wij bedoelen vindt u onderaan de webpagina. 


[^3 Project Explorer £3 10 ^ | «^ “ □ 

a £-5 sx1272mb2das 
> Includes 
a (£, Doe 

[g readme.txt 
a Drivers 
t> & BSP 
[> (£- CMSIS 

t> STM32LQxx_HAL_Drivei 
a 05 Middlewares 

▻ 05 Lora 
a 0& Projects 

a Ó5 PingPong 
t> [g debug.c 
[> [g hw_gpio.c 

> [g hw_rtc.c 
t> [g hw_spi.c 

> [g main.c 

0 [g stm32IOxx_hal_msp.c 
l> [g stm32K)xx_hw.c 
[> [g stm32K)xxJt.c 
[> vcom.c 

> & SW4STM32 

gij STM 32L073RZTx_FLASH. ld 


Figuur 2. De LoRa-stack is klaar voor gebruik. 


Seriellen Port einrichten 


Port: 

COM7 

* 

OK 

Baud rate: 

115200 

-1 


Data: 

8 bit 

- 

Abbrechen 

Parity: 

none 



Stop: 

1 bit 

H 

Hilfe 

Flow control: 

none 

v| 



Transmit delay 

0 msec/char 0 msec/line 


Figuur 3. Met een baudrate van 115200 bps gaat het betrekkelijk rustig. 
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de module succesvol informatie binnenkrijgt. 


slave simpelweg terug in de ontvangst-toestand: 


void 0nRxDone( uint8_t *payload, in'ntl6_t size, 
intl6_t rssi, int8_t snr ) 

{ 

Radio.Sleep( ); 

BufferSize = size; 

memcpy( Buffer, payload, BufferSize ); 
RssiValue = rssi; 

SnrValue = snr; 

State = RX; 


PRINT F (,,0nRxDone\n“) ; 

PRINT F („Rssi Value=?od dBm, SnrValue=?ód\n“, rssi, 
snr) ; 


} 

De andere methodes doen ongeveer net zoiets, het enige 
verschil is dat ze geen payload hebben en wat compacter 
zijn. En daarmee keren we terug naar het hoofdprogramma. 
De eindeloze lus is opgebouwd als een toestandsmachine. 
Voor de zij-instromers onder u: een toestandsmachine is 
een programma dat continu tussen verschillende toestanden 
omschakelt. Toestandsmachines worden heel vaak toegepast 
in de embedded wereld. De realisering van dergelijke — in 
embedded toepassingen vaak gebruikte — programmastruc¬ 
turen heeft vaak de vorm van een enum, een opsomming van 
de toestanden. In ons geval ziet het programma er zo uit: 


typedef enum 
{ 


L0WP0WER, 

RX, 

RX_TIME0UT, 
RX_ERR0R , 
TX, 

TX_TIME0UT, 
}States_t; 


We beginnen met de toestand van een time-out na het ver¬ 
zenden van informatie. In dat geval wordt de transceiver 
opgedragen om data in ontvangst te nemen. De RX-me- 
thode krijgt een waarde mee die de tijd aangeeft waarna 
een volgende time-out moet worden getriggerd: 


case TX_TIMEOUT: 


Radio.Rx( RX_TIMEOUT_VALUE ); 

State = L0WP0WER; 

break; 


Het programma PingPong werkt met een zichzelf configure- 
rende combinatie van masters en slaves. Is er een probleem 
met het ontvangen van informatie, dan geeft de master 
opdracht aan de radiomodule om nogmaals een ping-pakket 
te versturen. Na het uitvoeren van zo'n opdracht keert een 


case RX_ERROR: 


if( isMaster == true ) { 


Buffer[0] = ,P‘ 
Buffer[l] = ,I‘ 
Buffer[2] = ,N‘ 
Buffer[3] = ,G‘ 


for( i = 4; i < BufferSize; i++ ) { 
Buffer[i] = i — 4; 

} 


Radio.Send( Buffer, BufferSize ); 

} 


else { 

Radio.Rx( RX_TIMEOUT_VALUE ); 

} 


State = L0WP0WER; 
break; 

Nu kunnen we ons richten op het belangrijkste probleem: 
de RX-toestand. Laten we eerst kijken naar de toestand 
als master. Om plaatsredenen ziet u hieronder een sterk 
verkort deel van de code: 


case RX: 

if( isMaster == true ){ 
if( BufferSize > 0 ){ 

if( strncmp( ( const char* )Buffer, ( const 
char* )PongMsg, 4 ) == 0 ) 

{ 


Buffer[0] = ,P‘ 
Buffer[l] = ,I‘ 
Buffer[2] = ,N‘ 
Buffer[3] = ,G‘ 


for( i = 4; 
Buf fer [i ] 
} 


< BufferSize; i++ ){ 
i - 4; 


PRINTF(„...PING\n“); 

DelayMs( 1 ); 

Radio.Send( Buffer, BufferSize ); 

} 

Het eerste geval betreft een master die een Pong-message 
van een slave ontvangt. De master reageert daarop met 
het versturen van een Ping-bericht om de communicatie 
op gang te houden. 

Het wordt lastiger als een master een Ping-pakket bin¬ 
nenkrijgt, want dat betekent dat er al een andere master 
bestaat. In de voorbeeldcode reageert een master daarop 
door zichzelf onmiddellijk in de slave-toestand te brengen: 
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else if( strncmp( ( const char* )Buffer, ( const 
char* )PingMsg, 4 ) == 0 ){ 
isMaster = false; 

Radio.Rx( RX_TIMEOUT_VALUE ); 

} 

else { 

isMaster = true; 

Radio.Rx( RX_TIMEOUT_VALUE ); 

} 

} 

} 

Nu kunnen we ons met de rol van de slave gaan bezighou¬ 
den. Het ontvangen van een Ping-bericht leidt logischer¬ 
wijze tot het versturen van een Pong: 

else{ 

if( BufferSize > 0 ){ 

if( strncmp( ( const char* )Buffer, ( const 
char* )PingMsg, 4 ) == 0 ){ 

Buffer[0] = ,P‘; 

Buffer[1] = ,0‘; 

Buffer[2] = ,N‘; 

Buffer[3] = ,G‘; 

for( i =4; i < BufferSize; i++ ){ 

Buffer[i] = i — 4; 

} 

DelayMs ( 1 ) ; 

Radio.Send( Buffer, BufferSize ); 

PRINTF(„... P0NG\n“) ; 

} 

Interessanter is de vraag wat er gebeurt als we een 
anderssoortig bericht ontvangen. Aangezien de implemen¬ 
tatie is beperkt tot een master en een slave, interpreteert 
STM een anderssoortig bericht als een oproep om over te 
schakelen naarde master-modus. 

else { 

isMaster = true; 

Radio.Rx( RX_TIMEOUT_VALUE ); 

} 

} 

} 

State = L0WP0WER; 
break; 

Mag het ook iets meer zijn? 

Nu is het tijd om ons bezig te houden met de vraag hoe¬ 
veel tijd het uitwisselen van een data-pakket via een opti¬ 
male verbinding in beslag neemt. Daarvoor is een (digi¬ 
tale) geheugen-oscilloscoop ideaal. Om de transmissietijd 
te kunnen meten passen we het programma zodanig aan 
dat bij het verzenden door een master één van de uitgan¬ 
gen van het controllerboard wordt getoggeld (van logisch 


NUCLEO-L073RZ 



I I Arduino Q Morpho 


Figuur 4. Enkele pennen zijn bij de Morpho en de Arduino-connectoren 
hetzelfde. (Bron: STMicroelectronics). 


niveau verandert). Als de slave een datapakket ontvangt 
schakelen we een andere uitgangspen om. 

Het controllerboard in de kit luistert naar de naam NUCLEO- 
L073RZ. In het document UM1724 [4] vindt u informatie 
van de fabrikant betreffende de pinout van de GPIO-poort. 
Een fragment daarvan ziet u in figuur 4. 

We gebruiken ook nu weer hetzelfde programma op beide 
boards. Aan het begin van het programma initialiseren we 
simpelweg de beide poortpennen: 

GPI0_Ini tTypeDef GPI0_Ini tStructure; 
int main( void ) { 


HAL_Init( ); 

_GPIOC_CLK_ENABLE(); 

GPI0_Ini tStructure.Pin = GPI0_PIN_5 | GPI0_PIN_8; 
GPI0_Ini tStructure.Mode = GPI0_M0DE_0UTPUT_PP ; 
GPI0_Ini tStructure.Pull = GPI0_N0PULL ; 

GPI0_Ini tStructure.Speed = GPIO_SPEED_HIGH; 

HAL_GPI0_Init(GPI0A, &GPI0_Ini tStructure); 

Interessant is hier eigenlijk alleen de kleine truc die we 
hebben toegepast: in de huidige versie van CUBE kunnen 
instanties van GPio_initstructure tegelijk meerdere pins 
initialiseren. 

De volgende handeling is het omschakelen van de uitgan¬ 
gen (zie de kadertekst Hoezo toggelen ?). Als eerste scha¬ 
kelen we pen 5 van de master, telkens als er een bericht 
gestuurd wordt. 

case RX: 

if( isMaster == true ){ 
if( BufferSize > 0 ) { 

if( strncmp( ( const char* )Buffer, ( const 
char* )PongMsg, 4 ) == 0 ) { 
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Figuur 5. Een zend/ontvangst-cyclus neemt onder optimale 
omstandigheden zo'n 250 ms in beslag. 


Figuur 6. Tussen twee toggles liggen - onder optimale omstandigheden 
— ongeveer 10 ms. 


HAL_GPIO_ToggleP"in (GPIOC, GPI0_PIN_5) ; 

Radio.Send( Buffer, BufferSize ); 

Stap 2 is dat we pen 8 toggelen zodra de slave informatie 
binnenkrijgt: 

else if( strncmp( ( const char* )Buffer, ( const 
char* )PingMsg, 4 ) == 0 ) { 

isMaster = false; 

Radio. Rx( RX_TIMEOUT_VALUE ); 

HAL_GPIO_TogglePin(GPIOC, GPIO_PIN_8); 

} 

Als we het aangepaste programma (te downloaden via [5]) 
op beide boards hebben gestart, kunnen we onze informa¬ 
tie gaan oogsten. Van het board dat de rol van slave speelt 
verbinden we pin 8 met CH1 van de oscilloscoop; van het 
andere board komt pin 5 aan CH2. We merken hier op dat 
de diverse kanalen van (vrijwel alle) oscilloscopen het¬ 
zelfde massaniveau hebben. Om die reden moet de voe- 
dingsmassa van de beide controllerboards ook op hetzelfde 
niveau liggen. De resultaten die we op deze manier hebben 
verkregen, ziet u in figuur 5 en figuur 6. 

En de reikwijdte? 

Het is zeker verleidelijk, maar toch gaan we hier niet diep in op 
de reikwijdte. De transceivers van STM geven geen uitsluitsel 
over de prestaties van LoRa als geheel. De fantastische resul¬ 
taten die in de pers zijn genoemd, zijn behaald met aanzien¬ 
lijk duurdere antennes dan wij tot onze beschikking hadden. 
We kunnen echter zonder meer stellen dat de reikwijdte 
van LoRa verreweg superieur is aan mijn doorgaans prima 
presterende WiFi-router, zelfs met de door STM geleverde 
antennes, die toch niet van uitzonderlijk hoge kwaliteit zijn. 
In mijn huis met muren van gewapend beton was er ner¬ 
gens een hoekje te vinden waar de ontvangst gestoord was. 


Hoezo toggelen? 

Bij het meten van een looptijd denkt een 
elektrotechnicus meestal aan het sturen van pulsen. 

Het probleem daarbij is echter datje voor het meten 
van korte pulsen bij lange looptijden een piekdetector 
nodig hebt. Op [7] geeft de auteur nadere uitleg over dit 
onderwerp in een Engelstalige video. 


Conclusie 

De hardware van STM is met ongeveer €130 voor twee 
modules nog betaalbaar. Wie de eerste stappen in de wereld 
van LoRa wil zetten, zal geen spijt krijgen van de aanschaf 
van deze ontwikkelboards. Deze lage prijs maakt het wel¬ 
licht ook wat makkelijker om de zwakke plekken in de gratis 
ontwikkelomgeving voor lief te nemen. 

Het in dit artikel besproken voorbeeldprogramma en de 
STM32-boards biedt nog veel mogelijkheden voor uitbrei¬ 
ding. Zo kunnen we bijvoorbeeld sensoren uitlezen en meet¬ 
waardes versturen. Ik ben heel benieuwd naar uw ideeën: 
tamhan@tamoggemon.com. N 

(160271) 
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[1] www.st.com/content/st_com/en/products/embedded-soft- 
ware/mcus-embedded-software/stm32-embedded-soft- 
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[2] http://nuttx.org/doku.php?id=wiki:howtos:jtag-debugging 
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[4] www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/ 
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[7] www.youtube.com/watch?v= EirGe5LzSkc 
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Klein maar o zo fijn: 
Raspberry Pi Zero W 

eerste stappen met de miniframboos 


De mini-versie van de Raspberry Pi met de 
toevoeging Zero in de naam is er al sinds 2015. In 
februari zag een variant het licht die met WiFi en 
Bluetooth is uitgerust en daarom de toevoeging W 
van wireless kreeg. In dit artikel laten we zien hoe 
we dit nieuwe printje aan de praat krijgen, gaan 
we na wat de prestaties zijn en welke voordelen de 
draadloze technologie voor dit nietige single-board- 
computertje biedt. In een praktijkvoorbeeld sluiten 
we een temperatuursensor aan en versturen we de 
data met een MQTT-protocol via WiFi. 

Markus UlsaB (Duitsland) 


Met een prijs van 10 dollar exclusief BTW is de nieuwe Raspberry 
Pi Zero W weliswaar tweemaal zo duur als zijn voorganger, 
maar daar staat tegenover dat hij draadloze WiFi- en Bluetooth- 
ondersteuning biedt. En die is voor veel projecten tegenwoordig 
onmisbaar. Projecten op het gebied van robotica, domotica en 
het Internet der Dingen (IoT) worden ermee mogelijk; de kleine 
vormfactor en het zeer geringe stroomverbruik zijn bijkomende 
voordelen. De Broadcom-SoC BCM2835 heeft één kern, 512 MB 
RAM en draait op een klok van 1 GHz. Daarmee is de Zero W 
weliswaar niet zo snel als zijn grotere broer, de Raspberry Pi 
3, maar voor de meeste projecten is het toch ruim voldoende. 
In Nederland is de Zero W verkrijgbaar bij o.a. Kiwi-electronics 
[1]. Als alternatief noemen we de Britse firma Pimoroni [2], die 
ondanks verzendkosten amper duurder is en ook heel vlot levert. 

De Zero W is voorzien van poorten voor mini-HDMI en micro- 
USB On-The-Go. Het printje wordt geleverd zonder 40-pens 
HAT-compatibele header. Hebt u geen geschikt exemplaar op 
voorraad, dan is het de moeite waard die erbij te bestellen. Er 
zijn speciale kits voor. 

Installatie van het besturingssysteem 
en eerste stappen 

Hebt u eenmaal een Zero W bemachtigd en alle nodige adapters 
en een voeding verzameld (zie het kader 'Boodschappenlijst'), 
dan moet u als eerste het besturingssysteem installeren op 
een micro-SD-kaartje van tenminste 8 GB. 

Daartoe downloadt u de laatste versie van Raspbian Jessie with 



Pixel via [3]. Het image kunt u op het SD-kaartje kopiëren met 
een software-tool zoals Etcher, te downloaden via [4] (figuur 1). 
Het voordeel van Etcher is dat het voor alle besturingssystemen 
verkrijgbaar is en dat een gedownload image niet uitgepakt 
hoeft te worden. Hebt u Etcher geïnstalleerd, dan kiest u het 
image en zet u het over op het gewenste SD-kaartje. 
Vervolgens plaatst u het SD-kaartje in de Zero W, sluit u met 
een eventuele adapter een monitor aan op de HDMI-poort en 
een toetsenbord en muis via USB. Als laatste is een geschikte 
voeding aan de beurt. Hierbij moet u wel even opletten: met 
de Zero W horizontaal voor u en de SD-adapter links (zie 
figuur 2), is de voedingsaansluiting de rechter van de beide 
micro-USB-connectoren. 

Nu zou de Raspberry Pi Zero W moeten opstarten met de 
Pixel-desktop van Raspbian. En daarmee hebben we dan een 
volwaardig Linux-besturingssysteem aan de praat op dit kleine 
computertje. 


| O ktcher 



- 1 
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...ossio.zip 
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Figuur 1. Etcher is een tooi waarmee u Raspbian-images gemakkelijk op 
een SD-kaartje kunt kopiëren. 
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Figuur 2. Aansluitingen van de Raspberry Pi Zero W. 



Figuur 3. Links voor, rechts na. Na de instelling van de taal moet de Zero 
W met het thuisnetwerk worden verbonden. Extra informatie krijgen we 
als we met de muis boven het symbooltje blijven hangen. 


Fine-tuning 

Als we nu een terminal openen met control-T of via het 
monitor-icoontje bovenin de menubalk, dan zien we dat we 
geen Nederlandstalige omgeving hebben en mogelijk ook 
niet de juiste toetsenbord-layout. Dat kunnen we aanpassen 
door in de terminal sudo raspi-config in te tikken (mogelijk 
moet u even uitproberen waar het koppelstreepje zit). In de 
Raspberry Pi Software Configuration Tool gaat u met de cursor 
naar 4 Localisation Options en drukt dan op Enter. Met de 
spatietoets kiezen we in II Change Locale voor nl_NL.UTF-8 
UTF-8; vervolgens gaan we met de tab-toets naar <Ok>. In 
het volgende venster zetten we dan nl_NL.UTF-8 als Default 
locale forthe system environment. Bevestig met <Ok> en start 
opnieuw op met sudo reboot. Voor een Engelstalige omgeving 
voert u de voorgaande stappen uit met en_GB.UTF8 UTF8. Voor 


deze bespreking houden we de Engelstalige omgeving aan. 
Mogelijk is het toetsenbord nog niet goed. Daar komt u gauw 
genoeg achter: de symbolen boven de cijfertoetsen moeten 
doen wat erop staat (dus een ! op de 1-toets moet een ! 
opleveren als u die tegelijk met Shift indrukt, enzovoort). Als 
dat niet zo is, start dan sudo raspi-config nogmaals, ga weer 
naar 4 Localisation options en kies nu 13 Change Keyboard 
Layout. Dan kiezen we Generic PC-keyboard (US-int), 105 
keys. De taal kunt u laten staan; vervolgens bevestigt u met 
<Ok>. Met <Finish> verlaat u raspi-config. 

Dit Raspbian-image is standaard ingesteld op de gebruiker 
pi met het wachtwoord raspberry. Dat kan niet zo blijven: in 
raspi-config stelt u via 1 Change User Password iets anders in 
(schrijf het ergens op waar u het kunt terugvinden!). 
Tenslotte moet de Zero W in het netwerk eenduidig herkenbaar 
zijn. De standaardnaam is raspberrypi ; die moet u veranderen. 
Dat doet u door twee textbestandjes aan te passen met Pi's 
eigen editor nano. Als eerste geeft u sudo nano /etc/hostname 
in en verandert u de naam raspberrypi in zerow. Dat slaat u op 
met ctrl-0 en Enter ; sluit af met ctrl-X. Vervolgens typt u sudo 
nano/etc/hosts en zoekt u de regel met 127.0.0.1 op. Ook hier 
vervangt u raspberrypi door zerow. Sla ook deze verandering 
op met ctrl-0 en Enter, sluit af met ctrl-X. 

Verbinding met de buitenwereld 

Nu moeten ook nog het SSID en het wachtwoord voor de 
WiFi-router worden ingesteld, zodat de Zero W kan worden 
opgenomen in het thuisnetwerk. Dat kunnen we doen door op 
het icoontje met twee verticale lijntjes en twee rode kruisjes, 
rechtsboven in de menubalk (figuur 3) te klikken. Dan kiezen 
we het juiste access-point en geven daarvoor het wachtwoord 
in. Nu moet de Pi Zero W zich met ons huisnetwerk verbinden. 
Een laatste zinvolle actie met een vers geïnstalleerd image is 
altijd om alles zoveel mogelijk te actualiseren. Dat doen we 
in een terminal met sudo apt update && sudo apt upgrade. 
Dan krijgen we een melding van wat er allemaal moet worden 
gedownload en geïnstalleerd, en dat bevestigen we met Y. 
Vervolgens kunnen we een paar minuten wachten (of iets 
anders gaan doen) terwijl alles wordt doorgevoerd. 


Listing 1. LED-blink Python-script. 

#! / usr/bin/python 
#LED_Blink.py 

import RPi.GPIO as GPIO #Invoegen van de GPIO-bibliotheek 
import time #Bibliotheek die voor Sleep nodig is 

LED = 14 

GPIO.setmode(GPIO.BCM) #BCM-GPIO benamingen gebruiken 
GPIO.setwarnings(False) #Waarschuwingen uitschakelen 
GPIO.setup(LED, GPIO.OUT) #LED-pin als uitgang gebruiken 
PAUSEON =1.0 #Aan-tijd 
PAUSEOFF = 1.0 #Uit-tijd 

while True: 

GPIO.output(LED, GPIO.HIGH) #LED aan 
time.sleep(PAUSEON) #Aan-tijd 
GPIO.output(LED, GPIO.LOW) #LED uit 
time.sleep(PAUSEOFF) #Uit-tijd 



BOODSCHAPPEN 

LIJST 


Raspberry Pi Zero W 
Micro-SD-kaart, minimaal 8 GB 
HDMI/miniHDAAI-adapter 
Micro-USB-OTG adapter (bijv. Delock 
65296) 

Micro-USB netvoeding, minimaal 1 A 

2x20-pens header, raster 2,54 mm 

breadboard 

draadbruggen 

LED, rood 

weerstand 470 Q 

weerstand 4k7 

temperatuursensor DS18B20 
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Figuur 4. De Fritzing-schets voor het aansluiten van de LED aan de Zero W. 


Figuur 5. De verbindingen van de Zero W met een LED en een weerstand 
op breadboard. 


'Hello World' met LED 

Nadat we de voorbereidingen hebben afgerond, kunnen we de 
eerste eenvoudige hardware gaan aansluiten. Daartoe moeten 
we als eerste de 40-pins header op de Zero W solderen, zodat 
we via een paar draadbruggen en een breadboard een LED 
kunnen aansturen. 

Voordat we ook maar iets aansluiten, al is het maar een 
weerstand met een LED, zetten we de Zero W helemaal uit. We 
willen geen kortsluitingen of andere narigheid als we hardware 
aansluiten op de GPIO's van onze Zero W. Afsluiten kan met 
sudo shutdown -h in een terminal, of door op het framboos¬ 
symbool in de menubalk te klikken, gevolgd door een klik op 
shutdown en in het volgende venster op turn off. 

Voor onze 'Hello World'-LED-test gebruiken we GPI014 voor 
de aansturing, een weerstand van 470 Q. en een rode LED. 
De pentoewijzing van de Zero W is (onder andere) te vinden 
via [5]. GPI014 gaat naar de weerstand, de weerstand gaat 
naar de anode van de LED en de kathode van de LED gaat 
naar één van de Ground-pennen van de Zero W. In figuur 4 
ziet u de Fritzing-schets en in figuur 5 hoe de opstelling er 
in het echt uitziet. 

We gaan het LED'je laten knipperen met behulp van een klein 
Python-script met de naam LED_Blink.py. De code ziet u in 
listing 1; u kunt die ook downloaden van de Elektor-website 
[ 6 ]. 

We kunnen deze code invoeren met behulp van de nano-editor 
die we eerder al hebben gebruikt, maar het kan ook met een wat 
meer comfortabele editor genaamd Geany (Menu -► Developing 
-► Geany). Let erop dat u in de code geen diacritische tekens 
zoals é of ï gebruikt, ook niet in commentaar. Let er bovendien 
op dat inspringen in Python betekenis heeft en dat u consequent 
ofwel tabs ofwel spaties moet gebruiken, want anders krijgt u 
onherroepelijk de foutmelding IndentationError. Hebben we het 
programma opgeslagen, dan kunnen we het in een terminal 
uitvoeren met het commando python LED_Blink.py. De LED 
moet nu in secondenritme gaan knipperen. Met ctrl-C beëindigen 
we het programma. 


Temperatuur met de DS18B20 

Een gangbare en makkelijk aan te sluiten digitale 
temperatuursensor is de DS18B20 van Maxim Integrated. 
Zet het systeem uit, zodat we zonder gevaar de schakeling 
op breadboard kunnen opbouwen en op de Zero W aansluiten. 
Met de opdruk op de DS18B20 naar u toe gaat de linker pen 
aan de voedingsspanning van de Zero W (3,3 V) en de rechter 
naar een GND-pen. De middelste pen is voor de data, die 
gaat met een draadbrug naar GPI04. Tenslotte hebben we 
nog een pull-up weerstand nodig tussen de data-pen en de 
voedingsspanning. In figuur 6 ziet u het Fritzing-schema. 
Hebben we dit opgebouwd en gecontroleerd, dan zetten we 
de Zero W weer aan. Voordat we echter deze One-Wire- 
temperatuursensor kunnen gebruiken, moeten we die eerst 
in het systeem integreren. Dat doen we weer met sudo raspi- 
config. Onder P7 1-Wire krijgen we de vraag Would you like 
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|pi@zerow: cd /sys/bus/wl/devices 
pi@zerow: /sys/bus/wl/devices $ is 
28-00000362eca7 w1_bus_master1 

pi@zerow: /sys/bus/wl/devices $ cd 28-00000362eca7 
pi@zerow: /sys/bus/wl/devices/28-00000362eca7 $ cat w1_slave 
60 01 4b 46 7f ff 10 10 b5 : crc=b5 YES 
60 01 4b 46 7f ff 10 10 b5 t=22000 
pi@zerow: /sys/bus/wl/devices/28-00000362eca7 $ | 


Figuur 7. Het testen van de aangesloten sensor. 

the one-wire interface to be enabled? Die beantwoorden we 
met Yes. Vervolgens sluiten we raspi-config af en geven we 
een reboot. 

Als de Zero W weer is opgestart moeten we nagaan of de 
sensor op de juiste manier in het systeem is opgenomen en 
aangesloten. In een terminal geven we cd/sys/bus/wl/devices 
om naar die map te gaan, en daar aangekomen geven we Is 
om te kijken wat er in staat. We zouden dan een alfanumerieke 
combinatie moeten zien die onze sensor vertegenwoordigt. 
Met cd <sensor ID>, in ons geval cd 28-00000362eca7, gaan 
we naar de betreffende submap en met cat wl_slave zien we 
de actuele data van de sensor, weergegeven op twee regels 
(figuur 7). t=22000 betekent dat de temperatuur 22 graden 
Celsius is. En daarmee is onze sensor correct geconfigureerd 
en klaar voor gebruik. 

Temperatuursensor voor de rest van de wereld 
via MQTT 

De sensorwaarden die we met onze Raspberry Pi Zero W 
registreren, willen we eventueel ook naar andere ontvangers 
kunnen doorsturen. Daartoe gebruiken we een lichtgewicht- 
protocol genaamd MQTT, een messaging -protocol bedoeld voor 
machine-naar-machine-communicatie. MQTT maakt gebruik van 
een zogenaamd Pu blish-Subscribe-sy steem. Clients kunnen zich 
abonneren (subscribe) op bepaalde topics en daar gegevens 


van ontvangen. De topics doen denken aan paden in een 
bestandssysteem, bijvoorbeeld Thuis/keuken/temperatuur' 
(jokertekens zijn mogelijk). In plaats van bestanden worden 
hier echter verschillende sensoren en eventueel ook actuatoren 
gespecificeerd. 

Zo zou onze temperatuursensor de gemeten waarden kunnen 
verzenden als het topic 'thuis/buiten/temperatuur/sensorl', en 
kunnen cliënten, bijvoorbeeld domoticasystemen als openHAB, 
fhem of Node-Red, zich daarop abonneren. 

Voor MQTT is een bemiddelaar nodig oftewel een broker 
in MQTT-jargon, die de datastroom tussen zender en 
ontvanger organiseert. Een populaire broker is Mosquitto. Die 
installeren we op onze Zero W met sudo apt install mosquitto 
mosquitto-clients. 

Om nu na te gaan of alles op de juiste manier is geïnstalleerd 
kunnen we zowel het verzenden als het ontvangen van data op 
hetzelfde systeem testen. Daartoe starten we eerst de broker in 
een terminal met sudo systemctl start mosquitto. We willen dat 
de broker een volgende keer automatisch start als de Pi Zero 
W wordt gestart; daarom geven we ook nog sudo systemcti 
enable mosquitto. 

Op de console simuleren we een berichtenabonnement 
met mosquitto_sub -h localhost -t/sensorl (het hierboven 
voorgestelde topic is verkort tot /sensorl , om ons enig tikwerk 
te besparen). Hiermee hebben we een abonnement (mosquitto_ 
sub) dat straks data moet ontvangen. 

Dan gebeurt er nog niets, want het systeem wacht op data. 
We openen een tweede terminal en geven mosquitto_pub -h 
localhost -t/sensorl -m "22" (figuur 8). Hiermee doen we 
alsof we een temperatuurwaarde verzenden (mosquitto_pub) 
— 'publish, om in het MQTT-jargon te blijven . In het eerste 
venster moeten we nu ‘22' zien verschijnen. 

Hiermee hebben we een systeem om de waarden van een 
temperatuursensor te publiceren; dit gaan we in een laatste 
stap automatiseren. 


(jf H P'@ ZKOW: ™ Hpi@zifcw;~ 

pi{3)2erow: ~ - n k 1 

Dalei Bearbeïteni Reiter Hilfe 

pi0zeraw:~ a ) 

■ 

Datei Bearbeiten Reiter Hilfë 

pi@zerow: rnosquitto_sub -h localhost /sensorl 

22 


pi@zerow: mosquitto_pub -h localhost -t /sensorl -m M 22" 

piézerow: $ I 



Figuur 8. Het testen van de MQTT-functie. 


pi@zerow: python DS18B20_MQTT.py 

"I 

pi@zerow:~ $ mosquitto sub -h localhost -t /sensorl 

Connected with MQTT-Broker (IP): localhost 


23.187 

Current temperature: 23.187 degrees Celsius 


23.187 

Current temperature: 23.187 degrees Celsius 


23.187 

Current temperature: 23.187 degrees Celsius 


23.187 

Current temperature: 23.187 degrees Celsius 


23.187 

Current temperature: 23.187 degrees Celsius 


23.187 

Current temperature: 23.187 degrees Celsius 


23.187 

Current temperature: 23.187 degrees Celsius 


23.187 

■ rrent ^ 8r ~ celsi “ 

i 



Figuur 9. Testen van het MQTT-verzenden van onze temperatuursensor. Links de lokale uitvoer, rechts de via MQTT ontvangen waarde. 
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Listing 2. Python-script voor het verzenden van de temperatuur via MQTT. 

# ! /usr/bin/python 

#DS18B20_MQTT.py 

#Importere de vereiste modules 

import time, sys, os 

import paho.mqtt . client as mqtt 

mqtt_host = “localhost” 

#Uitlezen van de actuele temperatuur 
def currentTemperatureO : 

#Hier het juiste ID van de sensor invullen 

file = open( ‘/sys/bus/wl/devices/28-00000362eca7/wl_slave’ ) 
filecontent = file.read() 
file.close( ) 

#Temperatuurwaarde omrekenen 

temperaturestring = filecontent. split(“\n”) [1] .split(“ “)[9] 
temperaturevalue = float(temperaturestri ng[2:]) / 1000 
return ( temperaturevalue) 

def on_connect (client , userdata, flags, rc): 

print(“Connected with MQTT-Broker (IP): “ + mqtt_host) 

cliënt = mqtt.Client () 
cliënt.on_connect = on_connect 

cliënt.connect(mqtt_host , 1883, 60) 

cliënt . loop_start( ) 

while True: 

time.sleep(2) 

temperature = currentTemperature( ) 

print(“Current temperature: “ + str(temperature) + “ degrees 
Celsi us”) 

client.publish (“/sensorl” , temperature) 


Temperatuur verzenden met 
MQTT 

Wat we nu nog nodig hebben is een 
Python-script dat de data automatisch 
via MQTT verstuurt. Daarvoor hebben 
we een library nodig, die we installeren 
met sudo pip install paho-mqtt. 

Ons script ziet u in listing 2. We 
importeren eerst de nodige modules 
en definiëren het IP-adres van de 
computer waarop de Mosquitto-broker 
draait ('localhost' voor de lokale broker, 
IP-adres voor een broker op afstand). 
Dan wordt de huidige temperatuurwaarde 
uitgelezen met de functie 
currentTemperatureO . U geeft uiteraard 
uw eigen sensorcode op in plaats van 
het sensor-ID in de voorbeeld-listing. 
De uitgelezen data worden omgezet in 
een passende waarde, die door de functie 
wordt geretourneerd. 

Vervolgens wordt een verbinding 
opgebouwd met een lokale MQTT-broker 
(mqtt_host), of met een broker op 
afstand. In de while-lus wordt dan elke 
twee seconden een temperatuurwaarde 
(temperature) uitgelezen, op de 
commandoregel weergegeven en als topic 
/sensorl naarde MQTT-broker gestuurd. 
Als we het programma met een editor 
hebben ingetypt of hebben gedownload, 
openen we een terminal en starten we 
het met python DS18B20_MQTT.py. Op 
de commando-regel moet nu een melding 
verschijnen dat er verbinding is met de 
MQTT-broker, gevolgd door de actuele 
temperatuur (figuur 9). Daarna openen 
we een tweede terminal en subscriben 
we op het topic '/sensorl' via de MQTT- 
client: mosquitto_sub -h localhost -t/ 
sensorl . 


Dat alles — en nog veel meer 

Met de Zero W heeft de Rasbperry Pi Foundation precies op de 
vijfde verjaardag van de allereerste Raspberry Pi een geweldig 
board gelanceerd. Wie had vijfjaar geleden kunnen denken dat 
er zo'n kleine maar toch volwaardige computer mogelijk zou 
zijn, met zulke geringe afmetingen en zo'n lage prijs? 

De USB-poort, die bij de voorganger nog door een toetsenbord 
of een WiFi-module in beslag werd genomen, is nu beschikbaar 
voor andere zaken. Ook het stroomverbruik is zeer gering 
en komt al bijna in de buurt van autonome Internet-of- 
Things of Smart-Flome-apparatuur. Een vergelijking van het 
stroomverbruik van de verschillende Raspberry Pi's vindt u 
in [7]. 

Met al die nieuwe mijlpalen in de specificaties is het niet 
verwonderlijk dat de Pi Zero W slechts mondjesmaat 
verkrijgbaar is. Dat was met de eerste Raspberry Pi ook zo, 
en we kunnen alleen maar hopen dat de levering van de Zero 
W-boards binnenkort goed op gang komt. N 

(160451) 


Weblinks 

[1] www.kiwi-electronics.nl/ 

[2] https://shop.pimoroni.com/ 

[3] www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/ 

[4] https://etcher.io/ 

[5] https://pinout.xyz/ 

[6] www.elektormagazine.nl/160451 

[7] https://blog.adafruit.com/2017/03/03/how-much-power- 
does-pi-zero-w-use-piday-raspberrypi-raspberry_pi/ 
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brengt licht in de duistere nacht 


Om 's avond op een boot of in een camper het duister te verdrijven, kunnen we een paar 12-V-gloeilampjes 
op de boordaccu aansluiten. Het nadeel van deze oplossing is dat de accu snel leeggetrokken kan worden 
— gloeilampen springen immers niet bepaald efficiënt met de stroom om. LED-verlichting presteert in 
dit opzicht veel beter, maar speciale LED-armaturen voor 12 volt zijn duur. Daarom heeft de auteur een 
compacte maar veelzijdige driver ontworpen om een goedkoop 230-V LED-lampje te kunnen gebruiken. 


Louter van der Kolk (Nederland) 


De Zweedse inrichtingsdiscounter Ikea 
heeft voor ongeveer 10 euro een aller¬ 
aardigst LED-klemspotje in de aanbie¬ 
ding (type Jansjö) dat erom schreeuwt 
in caravan, camper of boot gebruikt te 
worden. Het nadeel van dit spotje is ech- 


Eigenschappen 


• wordt gevoed uit de 12-V 
boordaccu 

• geschikt voor zuinige LED-lampjes 

• instelbare uitgangsstroom tot 
350 nriA 

• verschillende dimmogelijkheden 
via aan/uit-schakelaar 


ter dat het bedoeld is voor het 230-V 
lichtnet (via een externe adapter) en niet 
voor een 12-V-boordnet. Daar moet dus 
een oplossing voor worden gevonden. 

Zo hoort het niet 

In een nog niet zo grijs verleden werden 
inverters ingezet om de 12-V accu-ge- 
lijkspanning om te toveren in een wis¬ 
selspanning van 230 V, zodat in de cara¬ 
van 'normale' TL- of gloeilampen konden 
worden gebruikt. 

Dat zouden we hier natuurlijk ook kun¬ 
nen doen — dus eerst de accuspanning 
omvormen tot de lichtnetspanning, en 
daar dan het LED-spotje op aansluiten 
via de adapter die de 230-V wisselspan¬ 
ning omzet in de juiste gelijkstroom 
voor de LED's. Wacht even — eerst 
een omvormer en dan een adapter? 
Die oplossing hoort thuis in het boekje 


'Elektronica voor dummies' en niet in 
een blad als Elektor... 

Zo hoort het wel 

De enig juiste oplossing is natuurlijk de 
toepassing van een speciale LED-driver 
die uit de 12-V-accu gevoed wordt en de 
LED in het klemspotje rechtstreeks aan¬ 
stuurt. Het Ikea-spotje is hier prima voor 
geschikt omdat we zonder de externe 
adapter direct toegang hebben tot de 
LED-aansluitingen, zonder verder hak¬ 
en breekwerk. 

Als eerste moeten we natuurlijk weten 
hoe groot bij normaal bedrijf de stroom 
door de LED in het spotje is. Dat kan 
met een gewone (DC-)ampèremeter 
gemakkelijk genoeg worden gemeten; 
deze stroom bedraagt ongeveer 165 mA. 
We moeten dus een LED-driver (stroom¬ 
bron) ontwerpen die uit de accuspanning 
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Figuur 1. De schakeling bestaat uit een enkel IC plus een handjevol 'klein grut'. 
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van 12 V DC een LED-stroom van 165 mA 
maakt. 

Het schema 

Natuurlijk is het mogelijk (en eigenlijk 
best leuk en leerzaam) om een LED-dri¬ 
ver helemaal discreet op te bouwen, 
met 'losse' transistoren, condensato¬ 
ren, weerstanden en spoelen — op het 
internet zijn ontelbare voorbeelden te 
vinden. Maar laten we eerlijk zijn: dat 
is niet meer van deze tijd, zeker niet 
als we een compact geheel op prijs stel¬ 
len. Daarom is gekozen voor een geïn¬ 
tegreerde oplossing in de vorm van de 
ZLED7x30 van de firma IDT (Integrated 
Device Technology). Dit kleine IC heeft 
slechts een handjevol externe onderdelen 
nodig en biedt een aantal interessante 
mogelijkheden, zoals een dimfunctie die 
via de aan/uit-schakelaar werkt. Ook is 
het mogelijk de uitgangsstroom met 
behulp van een enkele externe weer¬ 
stand in te stellen. Een klein nadeel is 
dat dit IC uitsluitend in SMD-uitvoering 
verkrijgbaar is, maar het kan nog goed 
met de hand worden gesoldeerd. Het dri- 
ver-IC is in verschillende uitvoeringen 
verkrijgbaar, die slechts verschillen in de 
maximale uitgangsstroom; functionaliteit 
en pinning zijn hetzelfde (zie tabel 1). 
Omdat we voor ons Ikea-spotje vol¬ 
doende hebben aan een maximale 
stroom van 165 mA, hebben we ervoor 
gekozen een ZLED7730 te gebruiken. 
Aan de hand van de tabel kunt u bepa¬ 


len welk type u voor andere (grotere) 
stromen nodig hebt. 

Het schema is getekend in figuur 1. We 
zien hier een standaard continuous-mode 
inductieve stepdown-regelaar rond IC1, 
Dl, LI en C3. Bij zo'n stepdown-rege¬ 
laar (ook wel buck-converter genaamd) 
is de uitgangsspanning altijd lager dan 
de (absolute waarde van de) ingangs- 
spanning. Spoel LI en condensator C3 
fungeren als energiebuffer en zorgen 
ervoor dat de belasting (in dit geval de 
LED) met een continue, constante stroom 
wordt gevoed. 

Condensator Cl heeft vooral een afvlak- 
functie wanneer de schakeling uit een 
gelijkrichter wordt gevoed. Omdat we 
de schakeling hier uit een accu voeden, 
is de waarde niet bijzonder kritisch. In 
de datasheet [1] van het IC kunt u meer 
over de dimensionering van deze con¬ 
densator lezen. C2 reduceert het ground 
bounce-effect [2] dat optreedt tijdens 
het schakelen van de uitgangs-MOS- 
FET in het IC. Deze condensator dient 
zo dicht mogelijk bij het IC te worden 
gemonteerd. 

Spoel LI moet een waarde tussen 
30 pH en 220 pH hebben. Wanneer 
u met andere uitgangsstromen wilt 
experimenteren, kan het voor een sta¬ 
biele werking nodig zijn van de in het 
schema genoemde waarde van 100 pH 
af te wijken. Onder omstandigheden kan 
het voorkomen dat de door u gekozen 


Tabel 1: ZLED7x30-uitvoeringen 

Type 

Maximale 

uitgangsstroom 

ZLED7030 

1,2 A 

ZLED7330 

1,0 A 

ZLED7530 

750 mA 

ZLED7730 

350 mA 


waarde niet op het voor deze schakeling 
ontworpen printje past. 

Instelling van de 
uitgangsstroom 

Een van de aardige eigenschappen van 
de ZLED7x30 is dat de uitgangsstroom 
met behulp van een enkele externe weer¬ 
stand R Sense kan worden ingesteld. Om 
een nauwkeurige regeling mogelijk te 
maken, bestaat R s in onze schakeling uit 
de beide parallelgeschakelde weerstan¬ 
den R1 en R2. Voor de uitgangsstroom 
geldt de volgende betrekking: 

_ °> lv 

uit= ^T 

Door voor R1 en R2 een waarde van 
1,2 ft te nemen, heeft de parallelschake¬ 
ling een waarde van 0,6 ft. De uitgangs¬ 
stroom komt dan op 166 mA — precies 
wat we moeten hebben. 

Let op: als u met andere waarden experi¬ 
menteert en de ingestelde stroom groter 
zou zijn dan die waarvoor het ZLED-type 
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ONDERDELENLIJST 


is ontworpen (tabel 1), dan spreekt de 
interne thermische beveiliging aan. 


Weerstanden CSMD 0805,1/4 W, 1%) 

R1,R2 = 1,2 0* 

Condensatoren 

Cl = 47pF / 25 V SAAD 0805 aluminium-elco 
(Panasonic EEE-FT1E470AR) 

C2,C3 = 1 pF / 50 V X7R SAAD 0805 

Spoelen: 

LI = 100 piH SAAD, 3,1 A / 0,11 O (Würth Elek- 
tronik 7447709101) 

Halfgeleiders: 

Dl - Schottky-diode 30 V /1 A SAAD SOD- 
323F (NXP PAAEG3010EJ) 

IC1 = ZLED7730 LED-driver SAAD SOP-8 (IDT, 
ZAADI) * 

Diversen: 

Print 150314-1 

* zie tekst 



Figuur 2. Het kleine printje voor de LED- 
driver. Alle onderdelen zijn SMD-typen. 


Tabel 2: instelling van het dimgedrag 

DIM1 

DIM2 

Dimgedrag 

open 

open 

niet dimmen: maximaal aan, helemaal uit 

open 

soldeerbrug 

3 standen: 100% - 50% - 20% - 100% - ... 

soldeerbrug 

open 

3 standen: 100% - 60% - 30% - 100% ^ ... 

soldeerbrug 

soldeerbrug 

2 standen: 100% -► 30% -► 100% -► ... 



Figuur 3. Hier is duidelijk te zien dat de gebruikte onderdelen nog niet te klein zijn om met de hand 
te solderen. 



Instelling van het dimgedrag 

Een andere leuke eigenschap van het dri- 
ver-IC is dat het dimgedrag met behulp 
van twee soldeerbruggen (of twee 
O-ft-weerstanden, als u dat 


fraaier vindt) kan worden inge¬ 
steld. Deze soldeerbruggen zijn in het 
schema met DIM1 en DIM2 aangegeven. 
Het al dan niet aanbrengen van twee 
soldeerbruggen resulteert in vier ver¬ 
schillende dim-modi, zoals in tabel 2 
samengevat. 

Het omschakelen tussen de diverse door 
de dim-modus vastgelegde dimstanden 
is de eenvoud zelve: gewoon de driver 
met de aan/uit-schakelaar (die overigens 
in het schema niet is getekend — die zit 
in de +12-V-aansluiting tussen accu en 
schakeling) kort uit- en weer inschakelen. 


Op- en inbouw 

Voor de schakeling hebben we een klein 
enkelzijdig printje ontworpen dat in 
figuur 2 is afgebeeld. Het zal u onge¬ 
twijfeld opvallen dat het printje van ons 
prototype niet geëtst maar gefreesd is. 
Alle onderdelen zijn SMD-componenten; 
de passieve componenten worden als 
eerste gemonteerd, het IC als laatste). 
Wanneer u nog geen ervaring met SMD's 
hebt opgedaan, kunnen we slechts 
opmerken: niet van dat benauwde! Als 
zelfbouwer zult u er toch echt een keer 
aan moeten geloven, en deze schakeling 
is een prima eerste project om ervaring 
op te doen. De onderdelen zijn nog niet 
zo klein dat u per se speciale apparatuur 
zoals een soldeeroven nodig hebt; dun 
soldeertin, een soldeerbout met een fijne 
spitse punt en een voorraadje desoldeer- 
litze (tinzuiglitze) volstaan. Een leesloep 
(met verlichting) is een ideaal hulpmid¬ 
del, en een vaste hand kan natuurlijk 
ook geen kwaad! Controleer na afloop 
de print met een loep op eventuele tin- 
bruggen. Het resultaat moet eruitzien 
als in figuur 3. 


32 January & February 2017 www.elektor-magazine.com 


























Over gloeilampen en LED's gesproken 



Een conventionele gloeilamp (een binnen 
afzienbare tijd uitgestorven 

lichtbron, als het aan de EU- 
politici ligt) kan zonder meer 
op de lichtnetspanning 
van 230 V worden 
aangesloten omdat 
de ohmse weerstand 
van de gloeidraad 
de stroom door 
de lamp beperkt. 
Bovendien neemt 
die weerstand 
toe naarmate de 
gloeidraad warm 
wordt (positieve 
temperatuurcoëfficiënt). 
Korte tijd na inschakelen 
stelt zich een evenwicht 
in en geeft de gloeilamp de 
nominale hoeveelheid licht. 


Bij LED's is het eigenlijk net omgekeerd. Een LED is een 
halfgeleiderdiode waarover bij bedrijf een zekere spanning 
(de doorlaatspanning) valt. De stroom door de LED wordt 
echter niet automatisch begrensd — daarvoor wordt 
in het eenvoudigste geval een voorschakelweerstand 
(serieweerstand) gebruikt. Over die weerstand (die voor 
elke situatie opnieuw berekend moet worden) wordt precies 
zoveel spanning 'afgefakkeld' dat de juiste stroom door de 
LED loopt en deze de nominale lichtopbrengst heeft. Wanneer 
we het Ikea-spotje van onze schakeling zonder meer op een 
12-V-accu zouden aansluiten, wordt de stroom niet begrensd 
en zal de LED heel kort een heleboel licht geven — om daarna 
voor eeuwig donker te blijven. 

In die serieweerstand wordt afhankelijk van de 
voedingsspanning meer of minder stroom in nutteloze 
warmte omgezet, en dat is niet bijzonder efficiënt. Beter 
is het daarom een speciale LED-driver te gebruiken die als 
stroombron fungeert en de juiste stroom door de LED stuurt. 
Daarbij stelt zich dan automatisch de juiste spanning over de 
LED in. 



Een LED heeft een stroombron nodig, geen spanningsbron 


De auteur heeft zijn prototype ingebouwd 
in een klein kastje type 1551MBK van de 
firma Hammond; dit kan vervolgens met 
klittenband of een boutje op de klem van 
het spotje worden bevestigd (figuur 4). 
Let op: het printje dat de auteur voor 
zijn prototype heeft gemaakt, wijkt af 
van de print die wij hebben ontworpen 
en die in de Elektor-store verkrijgbaar is. 
Voor de schakelaar kunt u de originele 
snoerschakelaar gebruiken, maar met 
een beetje handigheid kan een kleine 
(schuif)schakelaar in het kastje worden 
ondergebracht. N 

(150314) 

Weblinks 

[1] www.idt.com/document/dst/ 
zled7x30-datasheet 

[2] https://en.wikipedia.org/wiki/ 
Ground_bounce 



IN DE STORE 

—► 150314-1 

Print 



Figuur 4. De auteur heeft zijn prototype in een klein Hammond-kastje ondergebracht en dat op de 
klem van het spotje bevestigd 
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(Bijna) alles wat u altijd al wilde weten 
over... 

de kwaliteit van audio-connectoren 


Rémy Mallard (Frankrijk) 

Van oude roestige (maar originele) DIN-stekers tot prachtig vergulde namaak-XLR's: audioconnectoren zijn 
er in verschillende uitvoeringen en van verschillende kwaliteit. We vroegen Rémy Mallard om ons hier wat 
meer over te vertellen. 



foto : Shutterstock 


V Waarom zijn er zoveel verschillende soorten 
connectoren? 

A Bij zowel professionals als consumenten blijven de ver- 
bindingsbehoeften zich ontwikkelen. Fabrikanten ont¬ 
wikkelen beter presterende, toekomstgerichte producten, die 
ondersteuning bieden voor nieuwe functies waarbij rekening 
wordt gehouden met nieuwe elektrische (EMC-)eisen, gerela¬ 
teerd aan de aard en de snelheid van de signalen, en nieuwe 
mechanische eisen (meer pennen, verschillende afmetingen 
voor vast en mobiel gebruik). Na de DIN-connectoren met 3 
pennen en de RCA/Cinch-connectoren met één pen hebben 
we nu de HDMI-connector met 29 pennen die zowel video als 
Ethernet ondersteunt. 

Analoog en digitaal: dezelfde problemen? 

A Of het nu analoog is of digitaal, de kwaliteit van connec¬ 
toren en kabels is essentieel. Bij analoge signalen kunt u 
een fout al voelen aankomen (achteruitgang van de kwaliteit, 
kraakgeluiden). Bij digitale signalen is het venijniger, want je 
gaat al snel van 'alles werkt prima' naar 'niets werkt meer'. 
Met snelheden (en bijbehorende klokfrequenties) die de pan 
uitrijzen ontstaan er problemen met impedanties, lengtes en 
parasitaire capaciteiten van connectoren en kabels. 'Gewone' 
kabels en willekeurige connectoren voldoen niet meer. Kabels 


waarvan de impedantie bekend is (bijvoorbeeld 50, 75 of 110 ft) 
en daaraan aangepaste connectoren zijn een vereiste. Voor 
een digitale symmetrische AES-verbinding [1] is een 110-ft-ka- 
bel nodig met XLR-connectoren, en een asymmetrische digi¬ 
tale S/PDIF-verbinding vereist een kabel van 75 ft met 75-ft 
BNC-connectoren (voor de consumentenmarkt worden vaak 
RCA/Cinch-connectoren gebruikt omdat deze goedkoper zijn). 
Bij HDMI worden de TDMS-datastromen over getwiste paren 
getransporteerd waarvan de karakteristieke impedantie 100 ft 
is. Bij de theoretisch maximale snelheid van 48 Gbit/s bij HDMI 
2.1 wordt de kwaliteit van de connectoren (en zeker ook van 
de kabel) nog kritischer! 

V Wat zijn de verschillen tussen professionele 
connectoren en consumentenexemplaren? 

Een connector voor de consumentenmarkt moet goedkoop 
zijn, en een professionele connector moet betrouwbaar 
zijn. Bij professionele vaste audio-opstellingen (opnamestu¬ 
dio, omroep) moeten de verbindingen een lange levensduur 
hebben, en mag je veroudering van kabels en connectoren 
niet kunnen horen. Kabels of connectoren van slechte kwali¬ 
teit degraderen sneller door oxidatie en/of degradatie van het 
diëlektricum. Voor professionele mobiele audiotoepassingen 
(evenementen, concerten) geldt bovendien dat de connectoren 
niet kapot mogen gaan als je erop trapt, dat ze vergrendeld 
moeten kunnen worden aan de apparatuur en dat de draden 
met de pennen verbonden blijven als iemand met zijn voet 
in een kabel verstrikt raakt. Kortom: de connectoren moeten 
robuust zijn, en daarom kiest men voor een metalen behuizing 
en niet voor een van plastic. Voor amateurgebruik verdienen 
metalen connectoren (inclusief DIN en RCA/Cinch) ook altijd 
de voorkeur, want een geleidende behuizing die met massa is 
verbonden beschermt beter tegen parasitaire invloeden. Voor 
de beveiliging tegen lostrekken bestaan er verschillende tech¬ 
nieken: lipjes die om de kabel worden geklemd, connectorhelf- 
ten die met schroeven worden vastgezet, of klemmen met een 
vertanding. Maar pas op met deze laatste twee oplossingen: 
die werken alleen goed vanaf een bepaalde kabeldiameter! 

Komt namaak echt voor? 

A Welk bekend merk is geen slachtoffer van namaak? Het 
is altijd leuk om ergens een Neutrik-XLR-connector te 
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Foto 1. Deze namaak-Neutrik male-connector past prima in de originele 
Neutrik female-connector, maar vergrendelen (een van de belangrijkste 
eigenschappen van dit type connector) is niet mogelijk! 



Foto 2. Links een namaak-Neutrik-connector, rechts een originele 
Amphenol-connector; bij de kopie hebben de lipjes die de gestripte 
kabeladers moeten vastklemmen vaak de neiging om deze los te laten 
dan om ze op hun plaats te houden! 


vinden die twee tot vijf keer minder kost dan bij de plaatse¬ 
lijke onderdelenhandelaar. Als we al twijfelen (dat prijsverschil 
moet toch ergens vandaan komen), worden we 'gerustgesteld' 
door het feit dat hij als 'origineel' wordt verkocht en het label 
van een bekend merk draagt. En vanwege de prijs kunnen we 
het risico wel nemen. Maar hoewel een hobbyist zich dit wel 
kan permitteren, moet een professional zich wel zeven keer 
bedenken voordat hij in zee gaat met 'zo goedkoop moge¬ 
lijk'. In de loop van de tijd hebben de originele connectoren 
veel mechanische en elektrische verbeteringen ondergaan, die 
bij de kopieën meestal niet zijn meegenomen. Oppervlakkig 
gezien lijkt een namaak-connector altijd in orde. Het is pas 
tijdens het gebruik (bijvoorbeeld als je deze wilt demonteren 
om hem ergens anders te gebruiken) dat duidelijk wordt dat 
je de kwaliteit krijgt waar je voor betaalt. Namaak-connec- 
toren zien er vaak mooier uit dan het origineel, maar ze zijn 
minder betrouwbaar! 

V is het gevaarlijk om namaak-connectoren te 
gebruiken? 

Als ze worden gebruikt voor signalen met laag vermogen 
(microfoon- of lijnniveau), blijft het risico beperkt tot 
sporadisch gekraak, variatie van de geluidssterkte of onderbre¬ 
kingen - toch wel hinderlijk als met deze signalen versterkers 
van meerdere kilowatt worden gevoed. Als de connectoren 
grote stromen voeren (bijvoorbeeld Speakon-connectoren voor 
luidsprekers van PA-installaties), is het gevaar groter (over¬ 
verhitting). De vermogensconnectoren van grote merken zijn 
ontwikkeld om niet alleen de laagst mogelijke contactweer¬ 
stand te garanderen, maar ook een gelijkmatige verdeling van 
de stroom over de contactvlakken om hotspots te vermijden 
die uiteindelijk kunnen inbranden. En deze garantie moet ook 
gehandhaafd blijven na vele malen insteken en weer uittrek¬ 
ken, wat in 'live'-situaties vaak onder veel stress en dus niet 
altijd zachtzinnig gebeurt. 

Loont het nog om zelf audiokabels te maken? 

A Dit zal gelden ergens in het gebied tussen de spotgoed¬ 
kope kabels van minder dan een euro die je regelmatig 
vervangt, en de high-end-exemplaren van meer dan 1000 euro 
die je nooit meer wegdoet. Een hobbyist die niet precies weet 
wat er achter de technische termen schuilgaat zal misschien 


aarzelen om zijn eigen kabels te maken. Toch is dit goed te 
doen. Zeker voor 'simpele' verbindingen zoals kabels met XLR, 
jack of RCA/Cinch. Maar bij een HDMI-connector wordt dit wel 
erg gecompliceerd (demonteer er een en u begrijpt waarom). 
Een voordeel van het zelf maken van uw eigen kabels is dat u 
zelf de connectoren en de kabel kiest. En als deze op een dag 
moet worden gerepareerd, dan weet u hoe u dit moet doen. 
Natuurlijk kan een matige kabel in sommige gevallen leiden tot 
een vermindering van de geluidskwaliteit, variërend van merk¬ 
baar bij analoge signalen (bijvoorbeeld vermindering van de 
hoge tonen), tot onacceptabel bij digitale signalen (klikken of 
onderbrekingen). Maar we moeten ook weer niet overdrijven: 
we hebben ooit horen zeggen dat een S/PDIF-kabel vervaardigd 
van één meter afgeschermde standaardkabel met 'niet-75-Q' 
connectoren de middentonen zou verzwakken... je moet wel 
risico's durven nemen. U bent het vast met mij eens: we zijn 
immers op de wereld om plezier te hebben. N 

(160471) 

Weblinks 

[1] AES3, communicatiestandaard voor digitale audiosignalen: 
https://en.wikipedia.org/wiki/AES3 

[2] TMDS, transmissienorm voor videosignalen: https://en.wi- 
kipedia.org/wiki/transition-minimized_differential_signaling 

Wie is Rémy Mallard ? 

Rémy heeft een passie voor geluid. Toen hij 14 jaar oud was 
bouwde hij zijn eigen radiostation, en hij maakte op 15-jarige 
leeftijd zijn eerste (mini-)synthesizer (in die tijd was de For¬ 
mant voor hem nog een nummer te groot). Hij werkte 23 jaar 
bij TDF (TéléDiffusion de France) op het gebied van tv-omroep- 
satellieten, en ging zich daarna bezighouden met radio- en 
tv-zenders en radiostudio's (onderhoud, onderzoek en opleidin¬ 
gen). Tegenwoordig ontwerpt hij elektronische systemen voor 
audiotoepassingen en verzorgt hij professionele audio-oplei- 
dingen aan de film- en televisieacademie. Hij is ook voice-over 
acteur en analyseert en certificeert geluidsopnames. Op zijn 
website sonelec-musique.com, die in 2004 werd opgestart, 
vindt u veel gratis publicaties, zonder advertenties en met 
een flinke dosis humor. Want Rémy ziet het leven graag van 
de zonnige kant. 
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GoNotify, 

een flexibele IoT sensor-interface 

join the bubble! 

Gino De Cock (België) 

IoT; het Internet of Things; IIoT, connected devices, koelkasten... we horen het overal om ons heen. 
Trendwatchers voorspellen een immense markt van miljarden 'connected devices' binnen enkele jaren, 
maar ondertussen lopen we nog steeds naar de lichtschakelaar in de wand om het licht aan te doen. Vanaf 
vandaag is dat geschiedenis, want met GoNotify kun je alles met internet verbinden watje maar wilt. 


Heb je je ook wel eens afgevraagd wat 
er in je huis gebeurt als je er niet bent? 
Zijn de kinderen binnen of buiten? Heb¬ 
ben ze het huis niet in brand gestoken? 
Is de verwarming aan? Liet je de kraan 
openstaan of lekt het ergens? Belt er 


iemand aan? Of andersom: je bent thuis, 
maar gaat alles wel goed op je bedrijf? Is 
een machine oververhit? Doet de koeling 
het wel? Stroomt ergens water waar dat 
niet zou moeten? Of wil je je hond kun¬ 
nen volgen op Facebook? Dit is allemaal 


mogelijk met de juiste sensor op de juiste 
plaats, verbonden met GoNotify — dat is 
alles. Eenvoudiger kan het niet. 

Het begin 

Een tijdje terug vroeg ik me af aan welke 
eisen een 'connected device' moet vol¬ 
doen. In de eerste plaats moet het draad¬ 
loos zijn en dus worden gevoed uit een 
batterij of met zonne-energie. Dat bete¬ 
kent dat het geheel zo weinig mogelijk 
energie moet gebruiken. Ten tweede 
moet het eenvoudig en goedkoop zijn, 
zonder communicatiekosten. En tot slot 
moet het device flexibel zijn en gemak¬ 
kelijk te ontwikkelen. 

WiFi is hiervoor uitstekend geschikt en 
de WiFi-chip ESP8266 is een goede en 
goedkope oplossing. Alleen het energie¬ 
gebruik zou nog wel eens een uitdaging 
kunnen zijn. Met dit alles in gedachten 
ging ik aan het werk. 

De hardware 

Mijn ontwerp bestaat uit vier blokken 
(zie figuur 1): 

• voor de verbinding met internet de 
goedkope ESP-01S module met de 
ESP8266 WiFi-microcontroller; 

• een ATmega328PB om de sensoren 
af te handelen; 



Figuur 1. Functies van GoNotify. 
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• een seriële USB-poort voor het pro¬ 
grammeren en debuggen; 

• een voedingsmodule met een LDO 
en een step-up regulator. 

Figuur 2 toont het schema. De in dit ont¬ 
werp toegepaste microcontroller (MCU) is 
de ATmega328PB, een met veel nieuwe 
mogelijkheden verbeterde versie van de 
populaire ATmega328P. Eén van die ver¬ 
beteringen is het geringere energiege¬ 
bruik, maar hij heeft ook een nauwkeu¬ 
riger interne RC-oscillator waardoor een 
extern kristal kan worden uitgespaard. 
En wat nog belangrijker is, hij heeft 
twee seriële poorten. SerialO wordt in 
dit ontwerp gebruikt voor het uploaden 
en debuggen van de firmware. Seriall 
is gereserveerd voor de communicatie 
met de ESP-01S module. De belangrijkste 
opgave van de ATmega is het zo zuinig 
mogelijk monitoren van de sensor. 

In dit ontwerp is de ESP8266 gebruikt 
in de vorm van een module, gemakke¬ 
lijk via internet verkrijgbaar onder de 
naam ESP-01S. Deze wordt in K4 gesto¬ 
ken en verbonden met Seriall van de 
MCU en twee GPIO-pennen. De voeding 
van de module wordt via Tl door de MCU 
geschakeld. Voor een betrouwbare ver¬ 
binding met internet is het van belang de 
3,3-V-voedingslijn te activeren voordat 


Tl wordt ingeschakeld. 

R13 en C6 maken het mogelijk de firm¬ 
ware van de ATmega328PB Over-The- 
Air (OTA) te updaten. Als de ESP-01S 
de nieuwe firmware ontvangt en naar 
de MCU stuurt, moet deze laatste wor¬ 
den gereset om in de bootloader-mo- 
dus te komen. Wanneer de MCU aan het 
rebooten is, verliest hij even de controle 
over Tl, terwijl de ESP-01S natuurlijk 
wel zijn werk moet blijven doen! Van¬ 
daar R13 en C6. 

IC4, een FT230XS, is een USB-UART 
bridge, die een comfortabele program¬ 
meer- en debug-poort levert op SerialO 
van de MCU. De neergaande flank van 
het RTS-signaal, gedetecteerd door C4 
en Ril, wordt gebruikt als resetsignaal 
om de MCU in boot-modus te zetten 
en firmware vanuit de Arduino-IDE te 
ontvangen. 

IC3 zet de 5 V van de USB-bus om naar 
3,3 V. R6 zorgt ervoor dat de uitgang 
van IC3 net iets hoger is dan 3,3 V, om 
de doorlaatspanning van Schottky-diode 
Dl te compenseren. De schakeling wordt 
te allen tijde gevoed door of via IC2, 
ongeacht of de enable-ingang hoog 
of laag is: als die laag is volgt de uit- 
gangspanning de ingangsspanning dank¬ 
zij de bypass-modus van IC2. Dit IC is in 
verschillende versies verkrijgbaar. Hier 


PROJECMNFO 



1 


JV 


Eigenschappen 


• Universal wireless sensor interface 

• Supports Wi-Fi and ESP-Now 

• Ultra low-power 

• Arduino compatible 

• Grove compatible 


www.elektormagazine.nl september/oktober 2017 37 































Figuur 2. Het volledige schema van het device. De WiFi-module is verbonden met K4. 
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is omwille van de flexibiliteit het instel¬ 
bare type toegepast. Eventueel kan ook 
een MCP1642D-33I/MS 3.3 V worden 
gebruikt. In dat geval moeten R3 en R4 
niet worden gemonteerd. Gebruik echter 
niet de 'B'-versie, want die heeft geen 
bypass-modus. 

De sensoren worden aangesloten met 
mini DIN-connector K5. Deze connector 
is zodanig bedraad dat zowel een Seeed- 
Studio 4-pin Grove-connector kan wor¬ 
den gebruikt als een gewone 6-polige 
mini DIN-connector. 

Als een sensor moet worden uitgelezen, 
schakelt de MCU de voedingsspanning 
van de sensor in via T3. Als de sensor 
3,3 V nodig heeft moet ook step-up con- 
verter IC2 worden ingeschakeld (dit is 
uiteraard afhankelijk van de sensor; hier 
is een taak weggelegd voor de applicatie- 
programmeur — jij dus...). Reedswitch 
REI en drukknop SW2 ('Trigger') kunnen 
worden gebruikt om de schakeling te tes¬ 
ten zonder externe sensor. Ze gebruiken 
de externe interrupt INT1 om de MCU uit 
de sleep-modus te wekken. 

K2 dient om de MCU in-circuit te kun¬ 
nen programmeren met bijvoorbeeld een 
eigen bootloader. Met SW1 kan de MCU 
handmatig worden gereset. 

Via KI kan de tweede seriële poort van 
de MCU worden benaderd. Dit kan han¬ 
dig zijn om de WiFi-code te debuggen 
zonder de communicatie met de MCU 
te verbreken. 

LED1 is een soort van 'Arduino Pin 13' 
LED, voor algemene doeleinden dus. 

Power management 

De schakeling kan worden gevoed uit 
twee AA-batterijen en gebruikt in de 
'guarding'-modus slechts 10 pA. In deze 
low-power modus zijn zoveel mogelijk 
deelschakelingen uitgeschakeld, terwijl 
de sensoren wel gemonitord blijven. De 
ESP-01S is uitgeschakeld, de step-up 
converter staat in standby-modus en 
de MCU in sleep-modus; alleen de wat- 
chdog van de MCU is actief om de MCU 
periodiek te wekken en een sensor uit 
te lezen. Hiervoor kan ook een externe 
interrupt worden gebruikt. 

In de guarding-modus is de ESP-01S via 
Tl uitgeschakeld, evenals step-up regu¬ 
lator IC2 (door de enable-ingang laag 
te maken). In deze situatie staat IC2 in 
de bypass-modus: de uitgang is met de 
ingang verbonden en de interne circuits 
zijn inactief en verbruiken vrijwel geen 
stroom. 

Alleen de MCU ontvangt voedingsspan¬ 


ning, hetzij via T4 van de batterijen, het¬ 
zij via Dl van LDO IC3 als er 5 V op pen 
1 van micro-USB connector K3 staat. 
Met gereduceerd HF-zendvermogen en 
zo kort mogelijke verbindingen met het 
internet gebruikt GoNotify ca. 1,5 mAh 
per bericht, zelfs als een REST-protocol 
over een beveiligde HTTPS-verbinding 
wordt gebruikt. De batterij-levensduur 
kan nog verder worden opgerekt als 
gebruik wordt gemaakt van de ESP-Now 
technologie van Espressif, de fabrikant 
van de ESP8266. In dat geval fungeert 
een device als een master/bridge en een 
ander device als remote sensor slave. 
Communicatie tussen master en slave 
vindt plaats zonder enige overhead van 
de TCP/IP-stack (waarover later meer). 
Bij gebruik van twee 2500 mAh batterijen 
betekent een verbruik van 1,5 mAh per 
bericht dat 3000...4000 berichten kunnen 
worden verzonden met een stel verse bat¬ 
terijen. Bij een frequentie van 1 bericht 
per uur is de levensduur dan 5 maanden. 
Daarom is het zinvol enige intelligentie in 
het MCU-programma op te nemen om het 
aantal internetverbindingen te reduceren. 
Ook kan GoNotify de gebruiker alarmeren 
met de doorT2 geschakelde buzzer BUZ1 
(in plaats van via een internetverbinding) 
als een alarmconditie wordt gedetecteerd. 
Dit is echter slechts bedoeld als laatste 
redmiddel. 

Als een applicatie een permanente inter¬ 
netverbinding vereist, bijvoorbeeld wan¬ 
neer hij als MQTT-client fungeert, kan 
GoNotify beter via micro-USB connector 
K3 worden gevoed. In zo'n geval dienen 
de batterijen als backup voor het geval 
de USB-voeding wegvalt. 

Om het aantal mogelijke berichten 
per batterijlading te optimaliseren, is 
de onderstaande 'finetuning' mogelijk 
(afgezien van het schrijven van slimmere 
software): 

• Zendvermogen reduceren: standaard 
staat de ESP-01S ingesteld op verbin¬ 
ding over langere afstand en gebruikt 
dan veel stroom in de zend-modus. 
Afhankelijk van de situatie kan dit wor¬ 
den gereduceerd. Dat kan software¬ 
matig maar ook met de ESP-8266 
Download Tool (V3.4.4), op de 'RFCon- 
fig'-tab (de tooi is beschikbaar op de 
Espressif-website). 

• Vaste instelling van het WiFi-kanaal. 
Scannen van de kanalen kost energie; 
dit kan worden voorkomen door de ESP- 
01S te vertellen dat hij hetzelfde kanaal 
moet gebruiken als het access point. 


• Voorkom DHCP: DHCP-onderhandelin- 
gen bij het opstarten kunnen worden 
voorkomen door het IP-adres van het 
device vast in te stellen (dat gaat ten 
koste van de flexibiliteit). 

• Voorkom DNS lookup: het gebruik van 
het IP-adres van de bestemming (cloud 
of anderszins) voorkomt DNS lookup- 
tijd en ook dat bespaart energie. 

• Standaard voert de ESP-01S bij het 
opstarten een HF-afregeling uit die 
nogal wat stroom kost. Optimalisatie 
is mogelijk met de API-functie sys- 
tem_phy_set_powerup_option(2). 
Het kan ook met de ESP8266 Down¬ 
load Tool, maar dan is de beste optie 
(2) niet beschikbaar. 

• Reduceren van de klokfrequentie van 
de MCU door het zetten van de DIV2- 
fuse. De MCU draait dan op 4 MHz in 
plaats van op 8 MHz en functioneert 
dan nog tot een batterijspanning van 
1,8 V (en lager). 

Behuizing 

Naast een schakeling, een print en een 
hoop software, heb ik voor GoNotify ook 
een behuizing ontworpen die in 3D kan 
worden geprint (figuur 3). Die kun je zelf 
printen of het voor een paar euro laten 
doen door een shop bij je in de buurt (te 
vinden via www.3dhubs.com). De bestan¬ 
den kunnen net als alle andere bestan¬ 
den gratis worden gedownload van [2]. 



Figuur 3. Een ontwerp voor een 3D-geprinte 
behuizing is eveneens beschikbaar. 


Firmware updaten 

Dankzij een compatibele bootloader 
kan de firmware met de Arduino IDE 
via USB naar de MCU worden overge¬ 
bracht. In-circuit programmeren van¬ 
uit een AVR-programmer kan ook, via 
K2. Om de ESP-01S via USB te kunnen 
programmeren is een wat uitgebreider 
mechanisme nodig. Hiervoor moet de 
MCU de ESP-01S eerst in bootloader-mo- 
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Online statistische analyse met ThingSpeak 



View temperature variation over the last 24 hours Q 



Monitor de temperatuur van een machine met een geschikte sensor (bijvoorbeeld 
een thermokoppel). Verbind GoNotify met de online-service ThingSpeak en 
analyseer de verkregen data met Matlab. 

Source: https://goo.gl/tthgeJ 
ThingSpeak: https://thingspeak.com 


Bewegingsdetectie met IFTTT 



Sluit de omcirkelde weerstand kort. 


Monitor bewegingen en krijg een melding via de populaire online-service Tf This 
Then That' (IFTTT). Een Grove PIR motion sensor van SeeedStudio kan worden 
verbonden met GoNotify. Om dit te laten werken moet de 10-k-weerstand (zie 
foto) in de uitgang worden kortgesloten, omdat die anders interfereert met de 
4,7-k I 2 C pull-up weerstanden van GoNotify. Verbind je IFTTT-applet met een 
Google-spreadsheet en start met het loggen van bewegingen. 

Source: https://goo.gl/shSWe6 
IFTTT: https://maker.ifttt.com 


Treed toe tot het Weather Underground Network 
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■ Temperature (*C) 


Gebruik GoNotify om een BMP180-sensor met het Weather Underground Network 
te verbinden en maak kwalitatieve weersinformatie beschikbaar voor iedere 
aardbewoner. 

Source: https://goo.gl/A3QByX 

Weather Underground: www.wunderground.com 
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dus zetten en dan een bridge creëren 
tussen zijn beide seriële poorten. Dit kan 
worden bereikt door de bootloader van 
de MCU aan te passen. 

De datarate waarmee de ESP-01S kan 
worden geprogrammeerd is beperkt tot 
57.600 bits/s (totdat een beter bridge-al- 
goritme voor de MCU is gevonden). Snel¬ 
ler programmeren is mogelijk als je de 
Over-The-Air (OTA) code opneemt in 
je sensor-applicatie. De ESP-01S heeft 
8 Mbit flash-geheugen, het voor OTA-up- 
dates minimaal noodzakelijke. 

Als de ESP-01S de nieuwe firmware ont¬ 
vangt en naar de ATmega stuurt, moet 
deze laatste worden gereset om in boot- 
loader-modus te komen. Gedurende dit 
proces moet de ESP-01S blijven functi¬ 
oneren en daarvoor zorgen R13 en C6. 

Het ontwikkelen van applicaties 

Voor praktische toepassingen kun je 
het beste de taken over de twee micro¬ 
controllers verdelen. De ATmega328PB 
monitort de sensoren, schakelt indien 
nodig een alarm in en activeert de ESP- 
01S module. Deze laatste verzorgt ver¬ 
volgens een betrouwbare communicatie 
met internet volgens een protocol naar 
keus (bijv. HTML, REST of MQTT). De 
ESP-01S kan ook de user-interface voor 
zijn rekening nemen voor configureren en 
monitoren via PC of smartphone. 

Voor het comfortabel ontwikkelen van 
een applicatie is het van belang dat het 
programmeren van het device zo een¬ 
voudig mogelijk is en dat de sensor-appli¬ 
catie kan worden gedebugd. Voor GoNo¬ 
tify is de Arduino IDE uitgekozen om dat 
allemaal mogelijk te maken. 

Ter voorbereiding moeten in de IDE de 
twee URL's van de beide board definition 
files worden toegevoegd aan het veld 
'Additional Board Manager URLs' van 
het 'Preferences'-dialoogvenster (in het 
'File'-menu). Daarin kunnen meerdere 
URL's worden vermeld, gescheiden door 
een komma (er zitten geen spaties in de 
volgende URL's): 

• Voor de ATmega328PB: https://raw. 
githubusercontent.com/ginodecock/ 
V3GoNotify/master/ArduinoBoard/ 
package_gonotify_v3_index.json 

• Voor de ESP-01S: http://arduino. 
esp8266.eom/versions/2. 3.0/pack- 
age_esp8266com_index.json 

Programmeren is heel eenvoudig als je 
de Arduino IDE gebruikt: 
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Over de auteur 


Gino De Cock (1977) is al sinds zijn jeugd gefascineerd door elektronica. Hij studeerde elektronica in Gent, België waar hij 
in 1999 afstudeerde. Gedreven door de existentiële vraag "Is er geen betere manier?" blijft het Gino's doel zijn ideeën te 
realiseren, met GoNotify! Als resultaat. 

Fast Forward Award 2016 

GoNotify was één van de inzendingen voor de door Elektor in samenwerking met de initiatiefnemers van de Elektronica 
Tradeshow in München georganiseerde Fast Forward Award. Voor zowel hobbyisten als professionals was dit een geweldige kans 
om hun projecten, producten en startups te presenteren en te delen. 


• Verbind GoNotify met je PC. De eerste 
keer datje dit doet wordt een virtuele 
poort geïnstalleerd. 

• Installeer de ATmega328PB en ESP- 
01S boards in de Arduino IDE: 

- Open de Boards Manager (in het 
'Tools' -► 'Board' menu), selecteer 
'Contributed' en installeer 'GoNo- 
tify-V3 ATM EGA'. 

- Doe hetzelfde voor de ESP-01S 
door het installeren van de 'esp8266 
by ESP8266 Community'. 

• Selecteer in het 'Tools' -► 'Port' menu 
de virtuele COM-poort die overeenkomt 
met je device. 

• Om te programmeren: 

- ATmega328PB: selecteer het 
board 'GoNotify @ 4 MHz (internal 
RC)'. Klikken op 'Upload' start het 
programmeerproces. 

- ESP-01S: selecteer het board 
'Generic ESP8266 Module'. Activeer 
de drukknop SW2 voordat je op de 
'Upload'-knop van de IDE klikt. Als 
het programmeerproces is gestart 
kun je SW2 loslaten. 

• Open de 'Serial Monitor' om te 
debuggen. 

Als de nieuwe firmware in het device is 
geprogrammeerd en het geheugen vol¬ 
ledig is gewist, moet het device wor¬ 
den ge(re)configureerd voordat het 
kan worden gebruikt (configuratiedata 
is opgeslagen in het EEPROM van de 
MCU, WiFi-configuratiedata in de ESP- 
01S module). Start door het indruk¬ 
ken van reset-knop SW1. GoNotify zal 
nu fungeren als een Access Point (AP), 
standaard op 192.168.4.1 (in de soft¬ 
ware aan te passen), zie figuur 4. Na 
de configuratie verwacht GoNotify een 
trigger (door SW2 in te drukken, REI te 
sluiten of de sensor een bepaalde — in 
de software te definiëren — drempel¬ 
waarde te laten overschrijden). De buz- 
zer produceert een piepje ter bevestiging 
en er wordt een testbericht verzonden, 
waarvan inhoud en adressering afhangt 


van hoe je het device hebt geconfigu¬ 
reerd. Het voorbeeld in figuur 4 verzendt 
een bericht naar een PushBulletservice 
(www.pushbullit.com). Hierna bevindt 
GoNotify zich in de normale, low-power 
guarding-modus. 

Virtuele machine 

Nu je weet hoe GoNotify werkt en hoe 
je hem moet bouwen en programme¬ 
ren, is het tijd om eens wat praktische 
toepassingen te bekijken. Alle hierna 
genoemde verkorte URL's leiden naar 
mijn GitHub-repository op [2]. Verder 
is het goed te weten dat ik een virtuele 
machine (VM) heb gemaakt met daarop 
alle tools geïnstalleerd, zodat je direct 
kunt beginnen. Deze is beschikbaar in 
de 'GoNotify-Development-Env'-map 
van [2]. 

Californische watermeter met 
Cloud-alert 

In dit voorbeeld monitort GoNotify de 
watermeter met behulp van een reeds- 
witch die een puls genereert na iedere 
500 ml water. Als een lek wordt gede¬ 
tecteerd of een kraan te lang blijft lopen 
verzendt GoNotify een melding. Hij 
rapporteert tevens elk uur het water¬ 
gebruik om te kunnen ontdekken wan¬ 
neer en waarom het meeste water wordt 
gebruikt. Om stroom te besparen, wordt 
de ESP-01S alleen geactiveerd om een 
melding te versturen als een probleem 
is vastgesteld. In dat geval wordt een 
melding verstuurd wanneer er — in een 


periode van 24 uur — geen 2-uur-pe- 
riode is geweest met minder dan 0,5 I 
watergebruik. Met andere woorden: als 
er continu water wordt verbruikt, ver¬ 
onderstelt GoNotify een lekkage. Als 
meer dan 30 minuten veel water wordt 
verbruikt, neemt GoNotify aan dat een 
kraan is blijven openstaan en verstuurt 
eveneens een melding. 

Als de internetverbinding wordt ver¬ 
stoord, alarmeert GoNotify de gebrui¬ 
ker door de buzzer te activeren. 

Voor deze toepassing moet de interne 
temperatuursensor van de MCU worden 
gekalibreerd. Druk triggerknop SW2 in 
en houd deze ingedrukt om het device 
te resetten; koel tegelijk de MCU af tot 
0° C. GoNotify piept als de temperatuur 
verandert, als het piepen stopt is de refe- 
rentietemperatuur bereikt en kan SW2 
worden los gelaten. 

• URL: https://wma-gonotify.rhcloud. 
com 

• User: demo 

• Password: demo 

• Source code: https://goo.gl/UIkaXJ 

In dit voorbeeld is de ATmega328PB 
geprogrammeerd vanuit de Arduino 
IDE. De ESP-01S is geprogrammeerd 
met de speciaal daarvoor ontwikkelde 
IoT SDK2.0 (beschikbaar op de de web¬ 
site van Espressif). De cloud-oplossing 
is gemaakt met Redhat's OpenShift 
(https://www.openshift.com/) en is 
geprogrammeerd met Nodejs en Mon- 
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Figuur 4. Maak verbinding met het GoNotify access-point om het device voor jouw WiFi-netwerk te 
configureren. 
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godb. Het gebruik van een eigen cloud 
heeft verschillende voordelen: 

• Je bent eigenaar van de data; die is 
waardevol en privé. 

• Meldingen: GoNotify heeft de intel¬ 
ligentie om een probleem te detec¬ 
teren en te melden. Deze meldingen 
worden gerapporteerd in de cloud 
en doorgestuurd naar een alarme¬ 
ringssysteem. Het uitblijven een 
verwachte melding wordt eveneens 
gesignaleerd. 

• In tijd gesynchroniseerde berichten: 
de cloud kan fungeren als klok voor 
de sensor. Op elk ontvangen bericht 
antwoordt de cloud in de REST-hea- 
der wanneer het volgende bericht 
wordt verwacht. 


MQTT Client met AIIThingsTalk 

De compatibiliteit met Arduino en het 
gebruik van populaire microcontrollers 
zoals de ATmega328PB en de ESP8266 
heeft als voordeel dat veel IoT-platforms 
een API hebben die eveneens compati¬ 
bel is. Deze toepassing toont hoe GoNo¬ 
tify kan worden ge-interfaced met de 
AIIThingsTalk Maker API (https://maker. 
allthingstalk.com) als MQTT-client. En dat 
met slechts enkele regels code! Het voor¬ 
beeld toont bidirectionele communicatie 
tussen de AIIThinksTalk-server en een 
GoNotify-client. Je kunt hiermee GoNotify 
op afstand besturen en de antwoorden 
ontvangen. 

In deze opzet is GoNotify altijd ingescha¬ 
keld en verbonden, wat betekent dat hij 
via USB moet worden gevoed. De batte¬ 


rijen fungeren als backup voor het geval 
dat de USB-voeding uitvalt. 

In dit voorbeeld is de ATmega gepro¬ 
grammeerd vanuit de Arduino IDE en 
de ESP-01S vanuit IoT SDK2.0. 

URL: https://maker.allthingstalk.com/ 
device/Kx7voOkSYI5P6e9PrJIOKWS7. Om 
deze pagina te kunnen bezoeken moet 
je eerst een AIIThingsTalk-account aan¬ 
maken en inloggen. 

Sourcecode: https://goo.gl/OIF6Rw. 

Het monitoren van een 
groentekas met ESP-Now 

ESP-Now is een door Espressif ontwikkeld 
en gepatenteerd communicatieprotocol 
dat het devices mogelijk maakt peer-to- 
peer (P2P) met elkaar te communiceren, 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

(tenzij anders aangegeven: 1206) 

R1,R5,R11 = 1 kQ 
R2,R7,R8,R12 = 47 kO 
R3 = 976 kQ* 

R4 = 562 kQ* 

R6 - 56Q 
R9, R10 = 4,7 kQ 
R13 = 100 kQ 
R15.R16 = 27 Q 


Condensatoren 

C1,C3,C5 = 10 (jF, 16V, tantaal, 1206 
C2 = 100 jjF, 6,3 V, tantaal, 1206 
C4,C7,C10,C11 = 100 nF, 0805 
C6 t ! 1 pF, 16 V, tantaal, 1206 
C8,C9 = 47 pF, 0805 


Spoelen 

LI = 4,7 uH, I = 1,72A, 0,082Q 

Halfgeleiders 

Dl = BAT760 

LED1 - groen, 2012 

T1,T3,T4 = NTS2101PT1G 

T2 = 2N7002 

IC1 = ATmega328PB-AU 

IC2 = MC PI 642 D - AD J* 

IC3 = NCP1117ST33T3G 
IC4 = FT230XS 

Diversen 

BUZ1 = buzzer, 12 mm diameter, 6,5 mm steek 

KI = 2-pin pinheader, 0,1” steek 

K2 = 8-pin (2x4) pinheader, 0,1” steek 


K3 = Micro USB Type AB connector 
K4 = 8-way (2x4) pinheader socket, 0,1” steek 
K5 = 6-way miniatuur DIN socket of 4-polige 
Grove connector* 

REI = reed switch, glaslengte 15 mm max. 

SW1, SW2 = drukknop, SMT, 6,2 x 6,2 mm 
Batterijhouder, 2x AA (Keystone 2462) 
ESP-01S ESP8266 WiFi module 
print # 160333-1 

* zie tekst 
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Figuur 5. Het ESP-Now communicatieprotocol faciliteert peer-to-peer verbindingen tussen ESP8266- 
devices. 



Figuur 6. GoNotify bezig met het monitoren van luchtvochtigheid en -temperatuur en vochtigheid 
van de bodem in een groentekas. 


zonder WiFi of handshaking te gebruiken. 
Het is bedoeld voor remote sensoren die 
verbinding maken met een bridge (een 
andere ESP8266/ESP-01S) en zich daar¬ 
mee een internetverbinding verschaffen 
(zie figuur 5). 

In deze toepassing fungeert het ene 
GoNotify-device als bridge naar het 
internet en als een veilige MQTT-client 
naar de AIIThingsTalk-server, het andere 
device leest de sensor uit. Het bridge-de- 
vice is een ESP-Now slave en is altijd 
ingeschakeld. Om ervoor te zorgen dat 
de MQTT-client actief blijft ('persists'), 
worden periodiek ping-packets naar de 
AIIThingsTalk-server gestuurd om de ver¬ 
binding te controleren. 

De sensor-GoNotify speelt de rol van 
ESP-Now controller. Als hij iets wil com¬ 
municeren, een gebeurtenis of een 
alarm, komt hij uit de sleep-modus en 
maakt verbinding met het MAC-adres van 
de bridge om een paar bytes te versturen 
en te controleren. 

In dit voorbeeld is ESP-Now gebruikt om 
een groentekas te monitoren. De remote 
sensor-GoNotify is uitgerust met een 
DHT12-sensor om de relatieve luchtvoch¬ 
tigheid en de temperatuur te meten. Een 
andere sensor meet de vochtigheid van 
de bodem om te kunnen bepalen of de 
planten water nodig hebben (figuur 6). 
Gevoed met lithium-batterijen kan deze 
opstelling 400.000 sensorwaarden ver¬ 
zenden, met gewone alkaline-batterijen 
ca. 200.000. 

In deze applicatie zijn zowel de bridge 
als de remote sensor geprogrammeerd 
als Arduino-sketches. 

• Sourcecode voor de vochtigheids- 
sensor: https://goo.gl/9mqLos. 

• Sourcecode voor ESP-Now: https:// 
goo.gl/18Qhd5. 

Van idee naar IoT 

Het in dit artikel gepresenteerde GoNo- 
tify-device kan worden gebruikt als con- 
nected device om online data van een 
sensor te verkrijgen en te monitoren, 


maar kan ook worden gebruikt als een 
simpel op afstand bestuurd systeem. Je 
kunt het zelf inzetten als smart device 
dat alarmeert of acties uitvoert. 

Ik hoop van harte dat GoNotify zal wor¬ 
den gebruikt als een echt internet-pro- 
duct en onderdeel zal worden van een 
ecosysteem waarin opgeslagen data 
wordt bewerkt om daar bruikbare infor¬ 
matie uit te destilleren. Dat is de echte 
toegevoegde waarde van elk IoT-idee. 
Tot slot een woord van dank aan alle 
open source-enthousiastelingen. Zonder 
alle vrij beschikbare open source-pro- 
jecten voor zowel ESP8266 als ATme- 


ga328PB zou dit project veel moeilijker 
te realiseren zijn geweest. Hergebruik 
van deze projecten in je eigen toepas¬ 
singen zal een enorme boost geven aan 
het ontwikkelen van prototypes. Daarom: 
chapeau voor de maker-community! N 

( 160333 ) 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.com/160333 

[2] https://github.com/ginodecock/V3GoNotify/ 

[3] www.elektormagazine.com/labs/flexible-iot-sensor-interface-gonotify-l 
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IN DE STORE 


—► 160333-1 

Print GoNotify 

-►160333-41 

ATmega328PB microcontroller met 
bootloader 
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HangTux 2 

Galgje op de Raspberry Pi 


Linux is en blijft een uitdaging. Maar de opkomst van vele 'minicomputers' als de 
Raspberry Pi (en verwanten), de Beagle Bone, het DragonBoard en de Odroid, die 
allen op zijn minst met een Linux-besturingssysteem werken, heeft voor een flinke 
boost in het aantal gebruikers gezorgd. Wanneer u nog niet was ingestapt, is hier een 
leuke en eenvoudige toepassing om mee te beginnen: galgje. 


Roy Aarts (Elektor-Lab) & 
Thijs Beckers (Elektor) 


In het artikel 'HangTux' (uitgave juli/ 
augustus 2016, [1]) hebt u kunnen lezen 
hoe we het Elektor Linux-board gebruik¬ 
ten bij het spel 'Galgje'. Het spel draaide 
daarbij op het board, terwijl een Linux-pc 
via een terminal als beeldscherm dienst 
deed. De score werd via het Elektor Linux- 
board ook bijgehouden op een led-'VLT- 
meter. Het hier volgende artikel borduurt 
voort op dit concept, alleen zijn het Elek¬ 
tor Linux-board en de Linux-pc vervangen 
door een Raspberry Pi. Deze schakeling 
doet dus eigenlijk precies hetzelfde als 
de vorige HangTux: het spel galgje spe¬ 
len in Linux. Alleen gebruiken we nu niet 


het Elektor Linux Board, maar de alom 
bekende Raspberry Pi. Die dient daarvoor 
te zijn opgesteld als 'mini-pc' met beeld¬ 
scherm, toetsenbord en muis en voorzien 
te zijn van een Raspberry Pi-compatibele 
Linuxdistributie. 

Hardware 

De hardware hebben we onveranderd 
gelaten. In figuur 1 ziet u nogmaals het 
schema. De leds worden aangestuurd via 
een 8-bit MCP23S08-microcontroller die 
via SPI met de Raspberry Pi communi¬ 
ceert. Het printje dat we destijds heb¬ 
ben ontworpen is door de draadgebonden 
componenten en de DIP18-behuizing van 
de microcontroller eenvoudig op te bou¬ 
wen. Ook een beginnend soldeerder zou 
er geen problemen mee mogen hebben. 


Het printje betrekt zijn voeding van de 
3,3V-bus van de Raspberry Pi. Dat gaat 
doorgaans prima, maar houd wel rekening 
met een iets hoger stroomverbruik. Als 
de adapter die u gebruikt voor de Rasp¬ 
berry Pi aan de zwakke kant is, kunt u 
voor het aansluiten van het printje beter 
een iets zwaardere versie aanschaffen. 
De MCP23S08 communiceert in woor¬ 
den van 24 bits via de SPI-bus met de 
Raspberry Pi. De eerste byte adresseert 
de chip en geeft aan of we willen lezen 
of schrijven. We hoeven alleen maar te 
schrijven, dus de eerste byte is '0100 
0000'. Daarom zijn de adresbits A0 en 
Al ook altijd '0'; pen 4 en 5 van IC1 lig¬ 
gen aan massa. 

De tweede byte geeft het schrijfadres van 
het register aan. We gebruiken slechts 



Figuur 2. De hardware dient op deze manier 
met de Raspberry Pi verbonden te worden. 


+3V3 



Figuur 1. Het schema is onveranderd. Een eenvoudige microcontroller stuurt de scoreboard-leds 
aan. 
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■ pygame windów 


■ pygame window 


pygame window 


■ pygame windove 




Welcome to Hangman 
Enter a word to guess... 


Press 1 for a random word 
Press Tab to show text 
Press Enter to start 


Figuur 3. Het spel start in het 
hoofdmenu. 




Guess the word 
ele_tor 

Used letters: 
eliagrtojd 


Figuur 4. Kunt u raden wat het 
woord is? 



Guess the word 
post office 

Used letters: 
gaeiuobtmncfrps 

You win! 

Press Enter to continue 


Figuur 5. Gefeliciteerd! U hebt 
gewonnen. 


¥ 

Guess the word 

The word was: 
computer 

You lose 

Press Enter to continue 


Figuur 6. Helaas, probeer het nog 
een keer. 


twee registers: IODIR (I/O Direction) om 
de pennen als uitgang te configureren, 
en OLAT (Output Latch) om het gewenste 
bitpatroon aan de uitgang te bepalen. 
Ingang CS (Chip Select) wordt bestuurd 
door de Raspberry Pi. 

Software 

De software, gratis te downloaden van 
[2], is geschreven in Python. De instal- 
latieprocedure is als volgt. 

Allereerst dienen we SPI te configure¬ 
ren. Open daartoe een terminalvenster 
op de Raspberry Pi en geeft de volgende 
instructie: 

sudo raspi-config 

Ga dan naar advanced -> SPI. U wordt 
dan gevraagd of u SPI wilt inschake¬ 
len. Antwoord 'ja'. Ga terug naar de 
command-prompt en geef de volgende 
instructies: 

sudo apt-get update 

sudo apt-get install python-dev 

python3-dev 

git clone git://github.com/doceme/ 

py-spidev 

cd py-spidev 

sudo python setup.py install 
sudo reboot 

Kopieer nu de map hangman uit de 
download [2] naarde Raspberry Pi. Dat 
kunt u bijvoorbeeld doen met behulp 
van een USB-stick of winSCP. Plaats de 
map in 7home/pi'. Voer nu een herstart 
(reboot) door. 

Wanneer de Raspberry Pi weer up and 
running is, kopieer dan het bestand 'hang- 
man.sh' uit de hangman-roap uit de 
download naar de desktop. Open nu een 


terminal en geef de volgende opdrach¬ 
ten in: 

sudo cd Desktop 

sudo chmod +x hangman.sh 

Verbind nu het scorebordje met de Rasp¬ 
berry Pi volgens het aansluitschema in 

figuur 2. 

Nu bent u klaar om het spel te star¬ 
ten via een dubbelklik op het hangman, 
sh-bestand dat u op de desktop hebt 
gekopieerd. 

Eigen woorden 

Het spel maakt gebruik van 'woorden¬ 
boeken'. In de download hebben we een 
Engelse en een Franse woordenlijst bij¬ 
gevoegd, maar u kunt natuurlijk ook zelf 
een woordenboek aanleggen. Maak hier¬ 
toe een standaard .txt-bestand aan met 
de woorden die u wenst te gebruiken op 
regels onder elkaar en sla het document 
op als 'dictionary.txt' in de map waar het 
spel staat. In tegenstelling tot het origi¬ 
neel dat beperkt was tot 100 woorden, is 
er bij deze versie geen beperking. 

Het spel gebruikt altijd het bestand 
met de naam dictionary.txt, dus als u 
van woordenboek wilt wisselen, past u 
gewoon de naam van de bestanden aan. 

En nu spelen! 

Het spel start in het hoofdmenu (zie 
figuur 3). Hier start u een nieuw spel of 
sluit u het spel weer af. Het spel toont op 
het scherm via het bekende galgje-prin- 
cipe hoeveel letters u al geprobeerd hebt, 
welke correct zijn en hoeveel pogingen 
u nog hebt voordat het poppetje aan de 
galg compleet is (zie figuur 4). De led- 
balk laat als tweede indicator zien hoeveel 


pogingen u nog kunt doen. Voor het spel 
is het ledbordje niet direct nodig, maar 
het geeft een gemakkelijke opstap naar 
het aansturen van hardware via SPI. En 
aangezien steeds meer elektronica een 
(Linux-)besturingssysteem nodig heeft, is 
dit een goede, eenvoudige oefening. N 

( 160127 ) 

Weblinks: 

[1] www.elektormagazine.nl/120456 

[2] www.elektormagazine.nl/160127 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

R1,R4 = 1 k 

R2,R3,R5...R10 = 180 0 

Condensatoren: 

Cl = 10 n 


Halfgeleiders: 

Dl = led, rood, rechthoekig, 5 mm 
D2...D4 = led, geel, rechthoekig, 5 mm 
D5...D8 = led, groen, rechthoekig, 5 mm 
IC1 = MCP23S08 


Diversen: 

KI = 2x7-pens header, steek 2,54 mm 
K2 = 2-pens header, steek 2,54 mm 
Print EPS #120456-1 
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REDEXPERT: simulator 
voor inductieve onderdelen 

Spoelen berekenen, selecteren en verliezen bepalen 

Ranjith Bramanpalli (Würth Elektronik) 



Elektronici ontkomen er vaak niet aan een schakelende voeding 
te moeten ontwikkelen. Tegenwoordig is dat niet zo'n probleem, 
want voor bijna alle doeleinden zijn er geschikte IC's, plus online- 
ontwerptools en simulatoren van de chipfabrikanten. Maar juist bij 
de 'gevreesde' spoelen met hun complexe eigenschappen ziet het er 
minder rooskleurig uit. Tot nu toe. Want er is nu een nieuw online-tool: 
REDEXPERT van Würth Elektronik eiSos, de specialist op spoelengebied. 


Bij schakelende voedingen zien we de 
meeste vermogensverliezen in de halfge¬ 
leiders en in de spoelen. Spoelverliezen 
treden zowel in de kern als in de wik¬ 
kelingen op. Voor de ontwikkeling van 
betrouwbare systemen met hoog ren¬ 
dement is het belangrijk om deze ver¬ 
liezen nauwkeurig te bepalen. Om de 
kernverliezen bij schakelende voedingen 
te kunnen inschatten worden vaak com¬ 
plexe meetopstellingen gebruikt, maar 
hiermee kan niet worden gegarandeerd 
dat de gevonden waarden voor iedere 
specifieke toepassing gelden. Traditi¬ 
oneel worden kernverliezen berekend 


met de Steinmetz-vergelijking [1] of de 
uitbreidingen daarvan. Deze vergelijkin¬ 
gen zijn echter alleen betrouwbaar voor 
bepaalde materialen en onder bepaalde 
omstandigheden. Daarom heeft Würth 
Elektronik eiSos een nieuw model ont¬ 
wikkeld waarmee kernverliezen effectief 
en nauwkeurig kunnen worden bepaald. 
Dit model is in het tooi REDEXPERT [2] 
geïmplementeerd. 

Energie opslaan in een spoel 

Bij schakelende voedingen wordt tijdens 
de inschakelfase van de regelaar energie 
in de vorm van een magnetisch veld in 


de opslagspoel opgeslagen. Deze ener¬ 
gie wordt tijdens de uitschakelfase aan 
de belasting afgegeven. De opslagspoel 
bestaat meestal uit een wikkeling van 
koperdraad op een kern met bepaalde 
magnetische eigenschappen. Als een 
magnetomotorische kracht op een spoel 
werkzaam is, dan induceert deze een 
magnetische flux O(t) die een functie 
van de tijd is. Overal is de magnetische 
fluxdichtheid B evenredig met de veld¬ 
sterkte H. 

B(i) =Hr HoH(t) 
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Hierin zijn: B = magnetische fluxdicht- 
heid (<E>/A), [i= permeabiliteit van het 
materiaal, \i o = permeabiliteit van lucht, 
en H = magnetische veldsterkte. 

De spoel is om de kern gewikkeld of 
daarin ondergebracht. Om het magne¬ 
tisch veld effectief te gebruiken heeft de 
kern een luchtspleet. De kern bestaat 
meestal uit een ferromagnetisch ferriet- 
materiaal met een aanzienlijk hogere 
permeabiliteit dan lucht. Door de serie- 
schakeling van de hoge luchtspleetweer- 
stand en de lage weerstand van het fer- 
rietmateriaal wordt het grootste deel van 
de energie in de luchtspleet opgeslagen. 
Voor spoelen gelden de wetten van 
Ampère en Faraday. De wet van Ampère 
geeft de verhouding aan tussen de 
stroom in de spoel en het magnetisch 


zelfinductievergelijking: bij kernmateri¬ 
aal met hoge permeabiliteit kan worden 
volstaan met een kleinere doorsnede. 
Bij schakelende voedingen kan de maxi¬ 
male magnetische fluxdichtheid als volgt 
worden berekend: 

L di 

B nk . =-x — 

pk NxAc dt 

Ook gekoppelde spoelen (zoals in fly- 
back converters voorkomen) zijn spoelen, 
alleen met meer wikkelingen. Die wik¬ 
kelingen zijn complexer, maar dit heeft 
geen invloed op de kerneigenschappen. 

Vermogensverliezen 

Vermogensverliezen treden zowel in de 
wikkelingen ('koperverliezen') als in de 


Spoelen simuleren 


veld in de spoelkern. Als we aannemen 
dat dit magnetisch veld over de gehele 
lengte van de kern (l e ) homogeen is, 
kan de wet van Ampère als volgt wor¬ 
den geformuleerd: 

Hxl e = N x / 

waarbij N = aantal windingen van de 
spoel, en I = stroom door de spoel. 

Volgens de wet van Faraday is de span¬ 
ning over de spoel gelijk aan: 

= resp. U = LX% 

Uit de bovenstaande vergelijkingen kan 
voor de zelfinductie worden afgeleid: 


Ac n 2 



waarin Ac de doorsnede van de kern is. 

Omdat ferrietmaterialen een hoge per¬ 
meabiliteit en dus een lage magnetische 
weerstand hebben, vormen deze de mak¬ 
kelijkste weg voor de magnetische flux. 
Hierdoor blijft de flux in de spoelkern 
waardoor spoelen met hoge zelfinductie- 
waarden bij geringe afmetingen mogelijk 
zijn. Dit blijkt ook uit de bovenstaande 


kern op. 

Koperverliezen 

Vermogensverliezen in de wikkelin¬ 
gen worden veroorzaakt door hun 
gelijkstroomweerstand R DC , door het ski¬ 
neffect en door het proximity-effect. De 
vermogensverliezen tengevolge van R DC 
zijn bij benadering gelijk aan: 

P = I 2 x R dc 

Skin- en proximity-effect kunnen worden 
omschreven als de wisselstroomweer- 
stand R ac van de wikkeling, die hoofdza¬ 
kelijk van de frequentie afhangt. Er zijn 
maar weinig methodes om deze effecten 
in magnetische onderdelen te bepalen, 
en voor een inschatting van de verliezen 
zijn gecompliceerde procedures zoals de 
Dowell-methode nodig. 

Kernverliezen 

Om de kernverliezen vast te stellen wordt 
de magnetische fluxdichtheid B geme¬ 
ten terwijl de magnetische veldsterkte H 
wordt verhoogd. De verhouding tussen 
B en H is niet lineair en vertoont hyste- 
rese. Dit is een van de typische eigen¬ 
schappen van het kernmateriaal die tot 
vermogensverlies in de spoelkern leiden. 
In figuur 1 ziet u een voorbeeld van een 
BH-curve bij sinusvormige excitatie van 


een kern. 

Tijdens een schakelcyclus komt het ener¬ 
gieverlies in de kern overeen met het 
verschil tussen de magnetische energie 
die tijdens de inschakelfase aan de kern 
wordt toegevoerd, en de energie die tij¬ 
dens de uitschakelfase vanuit de kern ter 
beschikking staat. De elementaire mag¬ 
neten veroorzaken verliezen omdat ze 
tijdens de uitschakelfase niet vanzelf in 
de uitgangstoestand terugvallen, maar 
hierbij energie verbruiken. 

Met de wetten van Ampère en Faraday 
kan de energie in de kern als volgt woren 
uitgedrukt: 

E = I H dB 

Het energieverlies in de kern is het door 
de BH-curve omsloten gebied, verme¬ 
nigvuldigd met het volume van de kern. 
Het vermogensverlies is gelijk aan het 
product van E en de schakelfrequentie. 
Deze uitdrukking is alleen geldig als de 
kern niet in verzadiging wordt gestuurd 
en de schakelfrequentie binnen het 
gespecificeerde (lineaire) werkgebied 
ligt. Het rode gebied in figuur 1 stelt 
het energieverlies voor. Hoe vaker de 
hysteresiscurve wordt doorlopen, des te 
groter zijn de verliezen. De hysteresis- 
verliezen zijn dus direct afhankelijk van 
de frequentie. 

Het tweede type kernverlies ontstaat 
door wervelstromen die door een met 
de tijd veranderende flux 

d0 

dt 

in het kernmateriaal worden geïndu¬ 
ceerd. Volgens de wet van Lenz wordt 
door een verandering in de magnetische 
flux een stroom geïnduceerd die op zijn 



Figuur 1. Typische BH-curve. 
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Figuur 2. Kernverliesdiagram als functie van de maximale magnetische flux bij verschillende 
frequenties. 
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Figuur 3. Principeschema van de DC/DC- 
converter voor het bepalen van de verliezen. 



Figuur 4. Screenshot van het oscillogram van 
de schakeling uit figuur 3. 


beurt een magnetische flux opwekt die 
de oorspronkelijke flux tegenwerkt. Deze 
wervelstroom vloeit door het geleidende 
kernmateriaal en veroorzaakt energie¬ 
verliezen volgens I 2 x R. 

Verliezen uitrekenen 

Vroeger werden kernverliezen met behulp 
van de vermogensvergelijking (Stein- 
metz-vergelijking) berekend: 


P v = K x f a x B p pk 

waarbij: P v = kernverliezen (hysteresis 
en wervelstromen) per volume-eenheid, 
f = frequentie, B pk = hoogste fluxdicht- 
heid bij sinusvormige aansturing. K, a en 
|3 zijn uit figuur 2 afgeleide constanten. 

De grafieken in figuur 2 tonen de gecom¬ 
bineerde verliezen van de hysteresis en 
de kernwervelstromen. Kernverliesme- 
tingen zijn lastig omdat hiervoor gecom¬ 
pliceerde opstellingen voor het meten 
van de fluxdichtheid nodig zijn, en er 
bovendien een schatting van het opper¬ 
vlak van de hysteresiscurve nodig is. Om 
deze grafieken te produceren wordt een 
sinusvormig signaal op een ringkern met 
een of twee wikkelingen van één win¬ 
ding aangesloten, en worden hiermee de 
gegevens voor het kernverliesdiagram 
verzameld. De constanten worden vervol¬ 
gens op basis van figuur 2 uit dit diagram 
afgeleid. 

Het grootste nadeel van de Stein- 
metz-vergelijking is dat deze alleen geldt 
voor sinusvormige excitatie. Maar bij ver¬ 
mogenselektronica hebben we voorna¬ 
melijk te maken met een niet-sinusvor- 
mig verloop van de magnetische flux. Er 
zijn modellen die dit probleem proberen 
op te lossen door de hysteresis- en wer- 
velstroomverliezen van elkaar te schei¬ 
den, maar uiteindelijk heeft de empirische 
Steinmetz-vergelijking bewezen de meest 
bruikbare variant te zijn. Deze biedt voor 
een sinusvormige flux een hoge nauw¬ 
keurigheid en is simpel in het gebruik. 


Daarom zijn er uitbreidingen ontwikkeld 
om de vergelijking ook voor een niet-si- 
nusvormige flux bruikbaar te maken. 

De eerste is de MSE (Modified Stein- 
metz Equation, [3]) die alweer enige 
tijd bestaat: 

P v = (Kx x B p k ) x f 
waarbij geldt: f eq = 2nx J c _ Dc2) 

f = equivalente frequentie, aangepast 
aan de duty-cycle van niet-sinusvormige 
golfvormen. 

De MSE bleek bepaalde nadelen te heb¬ 
ben en daarom werd de GSE (Generali- 
zed Steinmetz Equation) ontwikkeld die 
u hieronder ziet: 

P v = (kx f“ x B p q ) 

Hier geldt: B eq = j/ 0 T |^|dt 

Zowel de GSE- als ook de MSE-kernver- 
liesdiagrammen zijn gebaseerd op sinus¬ 
vormige aansturing. Daarnaast zijn er 
ook alternatieve modellen, die door fabri¬ 
kanten optimaal op hun eigen kernen zijn 
afgestemd. De nadelen van de Stein- 
metz-modellen hebben we in een apart 
kader voor u op een rij gezet. 


Het wisselstroomverliesmodel 
van Würth Elektronik 

Würth Elektronik eiSos heeft een ultra¬ 
modern model ontwikkeld, waarmee 
nauwkeurig een geschikte spoel kan wor¬ 
den gekozen en waarmee een schakeling 
kan worden geoptimaliseerd. Het model 
is gebaseerd op empirische gegevens die 
bij metingen aan praktische schakelingen 
zijn verkregen. 

Bij dit model worden de totale spoel- 
verliezen opgesplitst in wisselstroom- 
verliezen (magnetische uitsturing van 
spoel en kern) en gelijkstroomverliezen 
(gelijkstroom in de wikkeling). 

De gegevens worden verkregen met een 
DC/DC-converter zoals in figuur 3 is 
weergegeven. Aan de spoel wordt een 
pulserende spanning toegevoerd en ver¬ 
volgens worden het ingangsvermogen P jn 
en het uitgangsvermogen P out gemeten. 
Op basis hiervan wordt P Loss = P jn - P out 
bepaald en daarna wordt het wissel- 
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Figuur 5. Signaalmodel voor de Steinmetz- 
vergelijking en zijn uitbreidingen. 



Figuur 6. Signaalmodel met hulplus-methode 
van Würth. 


stroomverlies P AC van de spoel hiervan 
afgescheiden. Dit proces wordt voor een 
groot aantal verschillende instellingen 
zoals variatie in de magnetische uitstu- 
ring, frequentie, rimpelstroom enzovoorts 
herhaald. Met behulp van de verkregen 
gegevens wordt dan het model voor de 
berekening van de wisselstroomverliezen 
opgesteld volgens: 

P AC = ƒ(A/, freq, DC, kl, k2) 

De hysteresiscurven die in databladen 
van typische kernmaterialen worden 
getoond, laten de magnetische uitstu- 
ring van positieve naar negatieve kern- 
verzadiging door een sinusvormig signaal 
zien. Zoals in figuur 5 is weergegeven 
komt het oppervlak van de hysteresis- 
curve overeen met het energieverlies. 
Op deze wijze zijn de empirische gege¬ 
vens voor de kernverliesdiagrammen van 
figuur 2 geproduceerd. 

Bij een schakelende voeding wordt de 
kern echter aangestuurd door een aan¬ 
zienlijk kleiner rechthoeksignaal waar¬ 
bij de maximale fluxdichtheid door de 
kernverliezen tot een kleinere hystere- 
siscurve wordt beperkt (figuur 6). Het 
vermogensverlies is afhankelijk van het 
aantal malen dat de hysteresislus per 
seconde wordt doorlopen (de frequentie). 
De vorm van de hysteresiscurve wordt 
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Figuur 7. Kern van WE-Superflux (duty-cycle: 40%). 
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Figuur 8. Kern van MnZn (duty-cycle: 50%). 
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Figuur 9. Kern van MnZn (duty-cycle: 33%). 


beïnvloed door veranderingen in de golf- 
vorm, de werkspanning- en stroom, en 
de temperatuur. Deze variaties maken 
een nauwkeurige voorspelling van de 
kernverliezen buitengewoon lastig. Het 


oppervlak van de kleinere hysteresis¬ 
curve hangt af van de spanning over 
de spoel. Deze kleine hysteresiscurve 
is de basis van de werkpuntbenadering 
van Würth Elektronik voor het genere- 
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Figuur 10. Kern van poederijzer (duty-cycle: 50%). 
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Figuur 11. Kern van poederijzer (duty-cycle: 33%). 





Figuur 12. Screenshot van het online-tool REDEXPERT. 


ren van empirische gegevens voor het 
wisselstroomverliesmodel. Deze aanpak 
bleek uitermate robuust en nauwkeu¬ 
rig over een groot bereik van parame¬ 
ters zoals frequentie, rimpelstroom en 
duty-cycle. De voordelen van het ver- 


liesmodel van Würth Elektronik vindt u 
in een apart kader. 

Het model van Würth Elektronik is inmid¬ 
dels uitgebreid empirisch getoetst en met 
bestaande modellen en meetgegevens 
vergeleken. Wisselstroomverliezen voor 


verschillende materialen zoals WE-Su- 
perflux, poederijzer, NiZn en MnZn wer¬ 
den over een groot dutycycle- en fre- 
quentiebereik gemeten en met theoreti¬ 
sche modellen vergeleken (figuur 7 tot 
en met figuur 11). In deze grafieken 
komt P st overeen met de Steinmetz-ver- 
gelijking, P mse met de Modified Steinmetz 
Equation, P gse met de Generalized Stein¬ 
metz Equation, terwijl Other Mfg. betrek¬ 
king heeft op modellen van andere fabri¬ 
kanten. REDEXPERT is het wisselstroom- 
verlies volgens het AC-verliesmodel van 
Würth, en Real is het gemeten AC-verlies. 

Vermogensverliezen bepalen 
met REDEXPERT 

REDEXPERT is het nieuwe online-tool 
voor de selectie en simulatie van induc¬ 
tieve onderdelen van Würth Elektro¬ 
nik, waarmee op eenvoudige wijze een 
geschikte opslagspoel kan worden gese¬ 
lecteerd. Het is een eenvoudig te bedie¬ 
nen en effectief tooi (figuur 12) waar¬ 
mee u zeer snel spoelen kunt selecteren 
en vergelijken. U voert de ingangs- en 
uitgangsparameters voor de gewenste 
topologie in, en vervolgens berekent 
REDEXPERT de zelfinductie en geeft een 
lijst met geschikte spoelen weer. 

Omdat Würth Elektronik een omvangrijk 
assortiment spoelen voor allerlei toepas¬ 
singen aanbiedt, is de kans zeer groot 
dat er voor iedere denkbare toepassing 
een geschikt type wordt gevonden. De 
complexe berekening van de AC-verliezen 
in magnetische componenten wordt door 
REDEXPERT dankzij het geïntegreerde 
nauwkeurige AC-verliesmodel enorm ver¬ 
eenvoudigd. Door de nauwkeurige bere¬ 
kening van van de totale AC-verliezen 
kan het tooi ook worden gebruikt om een 
schatting te maken van de werktempe- 
ratuur van het onderdeel. 

In figuur 13 ziet u een voorbeeld van 
een down-converter. Als ingangsspanning 
wordt uitgegaan van 8...12 V en de uit- 
gangsspanning is 5 V. Andere parameters 
zijn: schakelfrequentie is 800 kHz, rim¬ 
pelstroom is 40% en uitgangsstroom is 
1 A. Voor deze waarden berekent REDEX¬ 
PERT een optimale zelfinductie L opt van 
9,6 pH, een inschakelduur van 550 ns en 
een duty-cycle van 0,44. Bij dit voorbeeld 
worden meer dan 200 producten ter keuze 
aangeboden, waarbij voor een zeer kleine 
en verliesarme spoel een exemplaar uit 
de WE-MAPI-reeks wordt aanbevolen. Op 
dit moment ondersteunt REDEXPERT drie 
topologieën: up-, down- en SEPIC-conver- 
ters. Daarnaast is er een verliescalculator 
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Figuur 13. Voorbeeld met buck-converter. 


die onafhankelijk van de topologie spoel- 
verliezen berekent. Omdat REDEXPERT 
web-gebaseerd is, hoeft er niets te worden 
gedownload of geïnstalleerd en beschikt u 
altijd over de meest recente versie. 

Conclusie 

Het wisselstroomverliesmodel van Würth 
Elektronik is een nauwkeurig en op de 
praktijk gericht model voor de bepaling 
van wisselstroomverliezen. Het werd 
over een breed gebied van waarden voor 
frequentie, rimpelstroom en duty-cycle 
empirisch getoetst en heeft zich daar¬ 
bij als zeer robuust bewezen. Omdat dit 
wisselstroomverliesmodel in REDEX¬ 
PERT is geïmplementeerd, is het gebruik 
van kernverliesdiagrammen overbodig. 
REDEXPERT is een online-tool voor de 
berekening van inductieve componen¬ 
ten in schakelende regelaars en vormt 
daarmee een ideale uitbreiding op ver¬ 
gelijkbare tools van de fabrikanten van 
deze regelaars. N 

(160539) 


Nadelen van de Steinmetz-modellen 

• Afhankelijk van empirische gegevens van de kernfabrikant: voor 
kernverliesdiagrammen moeten de gegevens van de kernfabrikant worden 
gebruikt. Fabrikanten van passieve onderdelen hebben geen invloed op de 
testopstelling. 

• Minder nauwkeurig bij puls- en driehoeksgolfvormen omdat de 
kernverliesdiagrammen zijn gebaseerd op sinusvormige aansturing. 

• Door fouten die bij het converteren van de parameters ontstaan, functioneert de 
uitbreiding van het Steinmetz-model alleen optimaal bij een duty-cycle van 50% 
en over een beperkt frequentiegebied. 

• Beperkt tot onderdelen die uit bepaalde materialen bestaan of van bepaalde 
fabrikanten afkomstig zijn. 

• Omdat de lengte van de magneetweg lastig te bepalen is, kunnen de 
kernverliezen met bestaande modellen voor poederijzer-materialen en 
metaallegeringen moeilijk worden vastgesteld, en ook de nauwkeurigheid 
varieert sterk. 

• Door fluxdichtheidsveranderingen in de tijd ontstaan verliezen in de wikkelingen 
tengevolge van skin- en proximity-effecten. Bij de eerder beschreven 
benaderingen wordt geen rekening gehouden met deze wisselstroomverliezen. 

• Bij onderdelen die uit verschillende materialen bestaan is het bepalen van de 
verliezen niet mogelijk. 

• Er zijn ingewikkelde meetopstellingen nodig, om met voldoende nauwkeurigheid 
empirische gegevens te kunnen verzamelen. 


Voordelen van het verliesmodel van Würth Elektronik 

• Omdat de empirische gegevens op real-time parameters zijn gebaseerd, kunnen 
de verliezen voor iedere gegeven duty-cycle nauwkeurig worden bepaald. 

• Omdat de constanten van de vermogensvergelijking over een groot bereik van 
de magnetische uitsturing zijn bepaald, werkt het model zeer nauwkeurig over 
een groot frequentiebereik (10 kHz tot 10 MHz), 

• Ook kleine veranderingen in het kernmateriaal en de wikkelingen worden 
meegenomen. 

• Geldt ook voor onderdelen die uit verschillende materialen bestaan. 

• Maakt ook bij materialen met poederijzer en nieuwe metaallegeringen een 
nauwkeurige bepaling van verliezen mogelijk. 

• Geldig voor willekeurige kernvormen en wikkelstructuren. 

• Houdt rekening met AC-verliezen in de wikkeling. 
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Toen beelden 
leerden praten 

zo 'stom' is de film eigenlijk nooit geweest 

Peter Beil (Duitsland) 


We vinden het vanzelfsprekend dat geluidseffecten in de bioscoop ons zowat uit de stoel blazen, en dat we 
het zachtste gefluister dankzij moderne geluidstechniek achterin de zaal ook nog kunnen verstaan. Maar zo is 
het niet altijd geweest; laten we daarom eens kijken hoe het allemaal begon... 


In de begindagen van de cinema werd 
de muzikale omlijsting verzorgd door 
een muzikant aan het bioscoop-orgel 
(figuur 1) of door een compleet orkest. 
Maar die berustte altijd op de interpre¬ 
tatie van de muzikant en liep nauwelijks 
synchroon met het beeld. 

Al in 1893 had William Dickson, die als 
chef-ingenieur bij T.A. Edison werkte, op 
de wereldtentoonstelling van Chicago een 
'kinetoscoop' gepresenteerd (figuur 2), 
het eerste toestel waarin fonograaf en 
kinetograaf waren gecombineerd. Het 
werkte echter slechts met korte film¬ 
stroken of filmlussen. 


Min of meer synchroon maar 
met krassen: de grammofoon 

Maar de techniek schreed voort: kineto- 
scoop werd film projector, fonograaf werd 
grammofoon. Een combinatie van die 
twee lag voor de hand. Al in 1901 ver¬ 
wierf de Franse firma Gaumont patent 
op deze techniek. De eerste bekende 
presentatie van muziek synchroon met 
beeld was (in 1908) de vertoning van 
de film De moord op de Hertog van 
Guise met een 'op maat gesneden' 
compositie van Camille Saint-Saëns op 
grammofoonplaat. 

Maar de eigenlijke doorbraak kwam pas 


in 1924, toen Warner Bros. Entertain¬ 
ment het systeem onder de naam 'Vita- 
phone' op de markt bracht (figuur 3). 
De geluidsplaten hadden een doorsnede 
van 17 inch (ongeveer 43 cm) en duur¬ 
den met 33 1/3 toeren per minuut even 
lang als de projectie van de toen gebrui¬ 
kelijke filmrollen van 300 meter. Filmrol 
en plaat hadden een markering aan het 
begin, zodat ze synchroon gestart kon¬ 
den worden. Net als bij de huidige CD 
werd de plaat van binnen naar buiten 
afgetast. De bekendste film waarbij deze 
techniek werd toegepast ging in 1927 in 
première: The Jazz Singer, waarmee Al 



Figuur 1. Een Wurlitzer bioscoop-orgel. 


Figuur 2. Dickson's kinetoscoop. 


Figuur 3. Een Vitaphone-projector. 
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Jolson wereldberoemd werd (figuur 4). 

Van licht naar geluid 

Het was echter een ander systeem dat 
gedurende vele decennia wereldwijd 
zou worden ingezet: het (optische) 
geluidsspoor. Daarmee werden voor het 
eerst beeld en geluid synchroon op één 
medium verenigd. We kunnen stellen dat 
het geluidspoor verschillende vaders had. 
Tot de pioniers van deze techniek beho¬ 
ren de Poolse ingenieur Jozef Tykocin- 
ski-Tycociner, de Duitse ingenieurs Hans 
Vogt, Joseph Massolle en Benedikt Engl, 
maar ook de Zweed Sven Berglund. Toen 
vervolgens de Amerikaan Lee de Forest 
ook nog patent aanvroeg, was dat de 
aanzet tot een jarenlange patentstrijd die 
pas in 1930 met de zogenaamde Vrede 
van de geluidsfilm' werd bijgelegd. Daar¬ 
mee kwam er wereldwijd eenheid in het 
systeem. 

Eindelijk lipsynchroon — dankzij 
het geluidsspoor 

Het geluidsspoor was 2,19 mm breed 
en bevond zich tussen het speciaal voor 
dat doel iets verkleinde filmbeeld en de 
perforatie (figuur 5). Er waren twee 
pricipieel verschillende methodes: vari- 
able density (figuur 6B), waarbij de 


modulatie door meer of minder sterke 
belichting bij een vaste spoorbreedte tot 
stand kwam; en variable area, waarbij de 
breedte van het geluidsspoor varieerde 
(figuur 6A). Een minder vaak gebruikte 
variant van het variable area- systeem is 
geschetst in figuur 6E. Bij het variable 
density- systeem was de geluidskwaliteit 
sterk afhankelijk van een correcte ont¬ 
wikkeling van het negatief en de kopie. 
Daarom werd voornamelijk het bilaterale 
geluidsspoor (figuur 6C) gebruikt, dat 
ook eenvoudiger gekopieerd kon worden. 
In begin kwam het vaak voor dat films 
te lang werden ontwikkeld, waardoor de 
fijne punten van het geluidsspoor ver¬ 
dwenen, wat verlies van hoge tonen tot 
gevolg had. Om de door het witte vlak 
veroorzaakte ruis te reduceren, heeft 
men dit later bij het zogenaamde Euro- 
cord-'schrift' (figuur 6D) met een vari¬ 
abele zwarte strook afgedekt. Die strook 
moest wel een vloeiend verloop hebben, 
om te voorkomen dat hij bij de weergave 
als 'geluid' werd geïnterpreteerd. 

Zo wordt licht 'gelezen' 

Het (wereldwijd genormeerde) geluids¬ 
spoor wordt uitgelezen via een 0,018 mm 
smalle spleet. In principe betekent een 
smalle spoorbreedte een geringe geluids- 



Figuur 6. Zes optische geluidssystemen. 
A: variable area; B: variable density; 

C: bilateraal; D: Eurocordsysteem; 

E: meervoudig bilateraal. 




Figuur 7. Definitie van de spoorbreedte. 
A: gering volume; D: groot volume; 

B: lage toon; C: hoge toon. 
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Figuur 8. Het principe van het optische 
geluidsspoor. A: geluidslamp; B: condensor; 
C: spleet, D: fotocel. 


Er wordt u een rad voor ogen gedraaid! 

Filmweergave berust op de traagheid van het menselijk oog. In wezen kijken we 
naar een snelle opeenvolging van beeldjes die stuk voor stuk eventjes stilstaan. 

In een filmprojector gebeurt dit met een zogenaamde Maltezerkruis-aandrijving 
(figuur 15). Schijf A draait rond met constante snelheid en transporteert het 
Maltezer kruis B met nok D telkens een kwartslag. Door de hap uit schijf C blijft B 
telkens even stilstaan. Elk filmbeeldje staat precies één-vierentwintigste seconde 
stil; daarna wordt het beeld kort afgedekt en wordt de film een beeldje verder 
getransporteerd. Om het hierdoor veroorzaakte flikker-effect te minimaliseren, heeft 
men voor bioscopen voor een beeldfrequentie van 24 beeldjes per seconde gekozen. 



Figuur 9. Geluidslamp. 



Figuur 10. Fotocel. 




Figuur 12. Europa-aftastapparaat. 

A: film; B: remrol; C: vliegwiel; D: spanrol. 


sterkte (figuur 7A), en een breed spoor 
een grote geluidssterkte (figuur 7D). 
Langzame veranderingen van de spoor¬ 
breedte produceren een lage toon 
(figuur 7B), snelle produceren hoge 
frequenties (figuur 7C). Bij 24 beeld¬ 
jes per seconde bedraagt de spoorlengte 
voor één seconde geluid 456 mm. Met 
een spleet van 0,018 mm kunnen dan 
in theorie maximaal 

456/ 0,018 = 25361 

halve perioden per seconde worden 
afgetast, corresponderend met onge¬ 
veer 12.500 Hz. In het ideale geval kon 
een signaal/ruis-verhouding van 40 dB 
worden bereikt. Dat mag naar heden¬ 
daagse maatstaven nogal 'armoedig' lij¬ 
ken, maar in combinatie met de destijds 
gebruikelijke bioscoopluidsprekers met 
reusachtige houten klankborden, drukka- 
mer-hoorntweeters en buizenversterkers 
(met de nodige harmonische vervorming) 
was de klank eigenlijk heel bevredigend! 

Techniek 

De weergave is gebaseerd op een uit¬ 
gekiend systeem van optica, elektronica 
en mechanica, zie figuur 8. De zoge¬ 
naamde 'geluidslamp' (A) bundelt het 
licht met een condensor op de hierbo¬ 
ven genoemde spleet (C), die perfect 
haaks op het geluidsspoor moet staan 
omdat er anders niet-lineaire vervorming 
optreedt. De zo verkregen lichtstreep 
wordt met een lenzensysteem precies 
op het geluidsspoor geprojecteerd. Aan 
de andere kant van de film valt het door 
het geluidsspoor gemoduleerde licht op 
een fotocel (D), die het lichtsignaal omzet 
in een elektrisch signaal dat vervolgens 
via een versterker als geluid hoorbaar 
wordt gemaakt. 

De geluidslamp is voorzien van een spe¬ 
ciale, zeer stabiele gloeidraad (figuur 
9). Een grote filmprojector trilt namelijk 


altijd wat, en die trilling zou anders wor¬ 
den overgebracht op de gloeidraad, wat 
als een soort gerinkel in het geluidssig¬ 
naal terecht zou komen. De lamp wordt 
gevoed met gelijkspanning om netbrom 
te vermijden. De fitting is voorzien van 
een inkeping zodat de lamp in luttele 
seconden kan worden vervangen als hij 
tijdens een voorstelling de geest geeft. 
De fotocel werkt volgens het principe 
van de elektronenbuis en is vanwege 
zijn lichtgevoeligheid roodbruin gelakt 
(figuur 10). De positieve spanning 
ligt aan de karakteristieke ringvormige 
anode. Daarachter bevindt zich een licht¬ 
gevoelige laag, de (negatieve) kathode. 
Onder invloed van invallend licht bewe¬ 
gen zich vrije elektronen van kathode 
naar anode: er loopt een elektrische 
stroom die als wisselspanning over de 
ingangsweerstand van de versterker 
valt (figuur 11). Voor de verbinding 
met de versterker wordt een kabel met 
lage capaciteit gebruikt om verlies van 
hogere frequenties te voorkomen. De 
fotocel is natuurlijk voortdurend verder 
ontwikkeld, en is later vervangen door 
de fotodiode. 

Van geluid naar licht 

Het geluidsspoor werd in grote lijnen vol¬ 
gens hetzelfde principe gemaakt. Bij het 
variable density-systeem moduleert het 
geluid de helderheid van de lichtbron. Bij 
het variable area -systeem bewegen zich 
afhankelijk van het geluidsniveau één of 
twee lameldiafragma's voor de spleet, 
waardoor het kenmerkende 'getande' 
spoor ontstaat. De belichting vond plaats 
op bijzonder contrastrijk filmmateriaal 
zodat nauwelijks grijstinten ontstonden. 
Bij geluidsfilm loopt het geluidsspoor 20 
beeldjes voor op het filmbeeld. Wanneer 
het geluid in het beeldvenster zelf zou 
worden afgetast, zou het resultaat een 
oorverdovend 'geknetter' zijn. Het film- 
transport kent namelijk een stand- en 
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Figuur 13. Film met 4-kanaals magneetsporen. 


Figuur 14. Overzicht van moderne optische 
geluidssporen. A: Sony SDDS; B: Dolby SR; 
C: Dolby Stereo; D: tijdcode voor DTS. 


Figuur 15. Maltezerkruis-mechaniek. 

A: aandrijving; B: Maltezer kruis op 
transportas; C: blokkeerschijf voor stilstand; 
D: transportnok. 


een transport-fase (zie het kader). Bij 
de geluidsweergave moet deze stoots¬ 
gewijze beweging worden gladgestreken, 
en dat gebeurt in het 'aftastapparaat' 
(figuur 12) eerst met een filmlus (A) 
en een remrol (B). Met een vliegwiel (C) 
en een verende opspanrol (D) wordt het 
restant van de stootsgewijze beweging 
weggewerkt. 

Geluid krijgt kleur 

Met de komst van de kleurenfilm kwamen 
er een paar nieuwe problemen. Tot dat 
moment speelde de kleurgevoeligheid 
van de fotocel helemaal geen rol. Om ook 
op kleurenfilm een voldoende contras¬ 
trijk zwart-wit geluidsspoor te verkrijgen, 
waren gecompliceerde kopieertechnieken 
nodig. Om dit te vereenvoudigen is een 
cyaankleurig geluidsspoor ontwikkeld, 
maar om dat af te tasten was rood laser¬ 
licht nodig. Deze techniek kon niet snel 
genoeg in de bioscopen worden inge¬ 
voerd, zodat gedurende de overgangs¬ 
periode een een magenta geluidsspoor 
werd gebruikt dat zowel met wit als met 
rood licht kon worden afgetast. 

Het magneetspoor-intermezzo 

Begin jaren '50 drong de magneet¬ 
band door tot de filmgeluidstechniek. 
De 35-mm-film kreeg vier geluidsspo¬ 
ren (figuur 13), voor links, midden en 
rechts, plus een effectkanaal dat omwille 
van ruisonderdrukking alleen bij geluid¬ 
seffecten via een gatefilter werd bij¬ 
geschakeld. Omdat een 35-mm-film 
eigenlijk geen plaats heeft voor nog 
meer geluidssporen, werd de perforatie 
smaller gemaakt zodat ook langs de rand 
van de film nog een spoor kon worden 
ondergebracht. 


Het afspeelapparaat zat boven het beeld- 
venster; daardoor liep het geluid nu 28 
frames achter op het beeld. 

De projector moest bij dit systeem steeds 
weer gedemagnetiseerd worden; van¬ 
wege de kleinere perforatiegaten moes¬ 
ten de tandrollen voor het filmtransport 
worden vervangen. Bovendien bleken de 
magneetkoppen snel te slijten. Voor de 
filmtheaters was dit alles te bewerkelijk 
en te duur. De vierkanaals magneetband- 
film raakte daarom snel weer in onbruik. 

De herontdekking van het 
optische geluidsspoor 

Nadat de ontwikkeling van de optische 
geluidstechniek zo'n vijftig jaar vrijwel 
had stilgestaan, ontfermde de firma 
Dolby zich over het systeem. In 1976 
zorgde 'Dolby A' voor een aanmerke¬ 
lijk betere geluidskwaliteit; het was nu 
mogelijk twee geluidssporen voor links en 
rechts op de film onder te brengen; door 
optellen en aftrekken konden daaruit nog 
een midden- en een effectkanaal worden 
gedestilleerd (Dolby Stereo, figuur 14C). 
Met de voortschrijdende digitalisering 
kwam begin jaren '90 Dolby SR (Spec- 
tral Recording) op de markt, waarmee 
surround-weergave met een subwoofer, 
zoals 5.1 of 7.1, mogelijk werd. Ruim¬ 
tegebrek op de film noopte de beden¬ 


kers ertoe de geluidsinformatie tussen 
de perforatiegaten onder te brengen 
(figuur 14B). Omdat de digitale tech¬ 
niek gevoelig is voor onderbrekingen en 
vervuiling van het geluidsspoor, bracht 
Sony in 1994 een eigen systeem op de 
markt onder de naam SDDS, met acht 
kanalen en redundante geluidssporen 
langs de linker en rechter buitenrand 
(figuur 14A). 

Vermeldenswaard is verder nog het 
DTS-systeem (Digital Theater Sound). 
Hierbij bevindt het geluid zich op drie 
afzonderlijke CD-ROMs, die via een tijd- 
codespoor met de film zijn gekoppeld 
(figuur 14D). Dit systeem is bestand 
tegen een breuk in de film en tegen ont¬ 
brekende frames. DTS is een meerka- 
naals surround-systeem. 

De digitale techniek heeft inmiddels de 
mechanische projector afgelost. Optische 
films komen vrijwel alleen nog voor in 
gespecialiseerde filmhuizen. De nieuw¬ 
ste mode in filmgeluidstechniek is Dolby 
Atmos, waarmee in combinatie met in het 
plafond gemonteerde luidsprekers een 
nieuwe rondom-geluidsbeleving mogelijk 
wordt. Het blijft afwachten wat er verder 
nog op ons afkomt... M 

(160480) 
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Retrotronica is een rubriek over oude elektronica en 
legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, suggesties en 
vragen zijn meer dan welkom; stuur uw telex of telegram 
naar redactie@elektor.nl 


Bronvermelding foto's en tekeningen: Edison Historical Site, Wikipedia (maker onbekend), Google pictures (maker onbekend), en foto's en tekeningen van de 
auteur. In figuur 3 ziet u een persoon waarvan het portretrecht niet achterhaald kon worden. De foto is gemaakt in de jaren '20 van de vorige eeuw. 
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Candle2light 






Met de opkomst van het Internet of Things is ook het onderzoek 
naar alternatieve energiebronnen in een stroomversnelling 
gekomen - energiebronnen waar door middel van diverse fysische 
processen energie wordt omgezet in elektrische stroom. Het hier 
gepresenteerde ontwerp zet de warmte van een kaarsvlam om 
in elektrische energie. Zo kunt u uw favoriete boek bij elektrisch 
kaarslicht lezen! 
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PROJECT INFO 



^eltie^lemen^j 
alternatieve energie 

Ttë^j^onvë^ë^^ 




Onderdelenpakket, 
soldeerbout, 
lange bektang 



Voor elektrische verlichting in het begin 
van de 20ste eeuw gemeengoed werd, 
werden vooral kaarsen en olielampen 
voor verlichtingsdoeleinden gebruikt. De 
oudste kaarsen die men nog teruggevon¬ 
den heeft, zijn van walvisvet gemaakt en 
stammen uit het China van de Han-dy- 
nastie. Tot ongeveer 1850 werden kaar¬ 
sen gemaakt van natuurlijke materialen 
(vooral dierlijk vet; voor de duurdere 
kaarsen werd bijenwas gebruikt). Met 
de opkomst van de commerciële aard- 
oliewinning werd meer en meer paraffine 
gebruikt voor de productie van kaarsen. 
In tegenstelling tot dierlijk vet is de ver¬ 
branding van paraffine bijna reukloos. 

Weinig efficiënt 

Een gemiddelde kaarsvlam van een 
moderne kaars produceert een ver¬ 
mogen van ongeveer 80 W. Met een 
lichtopbrengst van slechts 0,16 lumen/ 
watt wordt voornamelijk warmte gepro- 


Wij dachten dat dit toch wel wat beter 
moest kunnen. Met moderne energiezui¬ 
nige hightech-elektronica is tegenwoordig 
heel wat mogelijk, dus waarom niet de 
lichtopbrengst van een theelichtje opvoe¬ 
ren? Theelichtjes zijn, zeker in grotere 
hoeveelheden, spotgoedkoop en op deze 
manier creëren we een handige lichtbron 
die niet afhankelijk is van batterijen of 
netstroom. 

Van theorie naar praktijk 

Voor de thermo-elektrische generator in 
dit ontwerp maken we gebruik van twee 
in serie geschakelde TEC1-12706 40 x 40 
mm Peltier-elementen (figuur 1). Door 
middel van veren worden deze tussen 
twee koellichamen geklemd. Het geheel 
is in hoogte verstelbaar gemonteerd 
boven een theelichthouder. 

De onderste koelplaat met afmetingen 
van 40 x 40 x 10 mm heeft als doel de 
warmte van het theelicht gelijkmatig 



Figuur 1. Het TEC1-12706 Peltier-element. 


Figuur 2. Meting van spanning, stroom en vermogen. Het maximum power point is duidelijk 
herkenbaar. 


Eigenschappen 


• converteert kaarslicht in elektrisch 
licht 

• functioneert 4...5 uur op één 
theelichtje 

• fraaie transparante behuizing 
(twee versies verkrijgbaar) 

• compleet onderdelenpakket 
beschikbaar, inclusief LED-lampje 
en theelichtjes 


duceerd en is het rendement een fac¬ 
tor honderd slechter dan dat van een 
klassieke gloeilamp, die toch ook niet 
bepaald een toonbeeld van efficiëntie is. 
In vergelijking met kaarsen die voor 
verlichting gebruikt worden, hebben de 
theelichtjes die we bij dit project gebrui¬ 
ken een kleinere wiek en is het gepro¬ 
duceerde vermogen ook een stuk lager. 
Afhankelijk van de gebruikte paraffine 
bedraagt het vermogen hier ongeveer 
32 W. 


te verdelen over de gehele oppervlakte 
van de Peltier-elementen. De bovenste 
koelplaat, die tweemaal zo hoog is en 
een veel lagere thermische weerstand 
heeft, zorgt samen met een ventilator 
voor maximale koeling aan de 'koude' 
zijde van de Peltier-elementen. 

Een DC/DC boost-converter tenslotte 
converteert de uitgangsspanning van de 
Peltier-elementen naar een meer bruik¬ 
bare spanning voor een USB LED-lampje. 
De ventilator wordt eveneens gevoed uit 
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de door de Peltier-elementen opgewekte 
elektrische energie; dat lijkt in eerste 
instantie misschien contraproductief, 
maar toch is de hoeveelheid energie die 
uiteindelijk beschikbaar is voor het USB- 
lampje met ventilator minstens gelijk aan 
of hoger dan zonder ventilator, terwijl 
het risico op oververhitting van de Pel¬ 
tier-elementen beperkt wordt. Intern is 
het gebruikte type TEC1-12706 namelijk 
gesoldeerd met een bismut-soldeerlege- 
ring die bij 138 °C smelt. Het is dus zaak 
om ver genoeg onder die temperatuur 
te blijven. 

Voor de metingen tijdens het ontwikke¬ 
len van dit project hebben we de Pel¬ 
tier-elementen belast met een draad- 
gewonden potentiometer en hebben 
we de uitgangsspanning bij oplopende 
belasting gemeten en in grafiek gezet 
(figuur 2). De ventilator was op een 
externe 3,3-V-bron aangesloten zodat 
deze de metingen niet kon beïnvloeden. 
De kaarsvlam bevond zich (met zo groot 
mogelijke vlam) op ongeveer 5 a 10 mm 
van het onderste koellichaam; hierbij 
werd een thermisch evenwicht bereikt. 
De uitgangsspanning van de Peltier-ele¬ 
menten zonder belasting bedroeg circa 
3,2 V. Aangezien Peltier-elementen (net 
als andere alternatieve energiebronnen) 
zich als een spanningsbron met hoge 
inwendige weerstand gedragen, zakt 
deze spanning bij toenemende belasting 
in. We hebben ook het geleverde vermo¬ 
gen (spanning x stroom) in grafiek gezet 
en daaruit blijkt duidelijk dat het maxi¬ 
male vermogen van ongeveer 320 mW bij 
een spanning van circa 1,6...1,7 V gele¬ 
verd wordt. Dit is het maximum power 
point (MPPT). Bij een zwakkere kaars¬ 
vlam ligt de open klemspanning eerder in 
de buurt van 2,2 V en bedraagt het gele¬ 
verde vermogen ongeveer 180 mW bij 
het maximum power point. Zonder ven¬ 
tilator is slechts 80...100 mW haalbaar. 
Theoretisch bedraagt het rendement van 
een thermo-elektrische generator onge¬ 
veer 5...8% zodat we 1,6...2,56 W uit 
een theelichtje van 32 W zouden moe¬ 
ten kunnen halen. Dat dit in de praktijk 
een stuk lager uitvalt, heeft te maken 
met het feit dat we niet alle warmte 
van het theelichtje kunnen 'oogsten' 
en dat de gebruikte Peltier-elementen 
eigenlijk bedoeld zijn voor koelen en 
niet geoptimaliseerd zijn voor gebruik 
als thermo-elektrische generator (echte 
thermo-elektrische generatormodules 
waarvan de typenummers met 'TEG1-' 
beginnen, kunnen niet alleen veel hogere 


Het Seebeck-effect 


Iedere rechtgeaarde elektronicus is waarschijnlijk bekend met het werkingsprin- 
cipe van het thermokoppel. Iets minder bekend is de thermozuil, die uit een groot 
aantal in serie geschakelde thermokoppels bestaat en die gebruikt wordt voor het 
zeer nauwkeurig meten van kleine temperatuurverschillen. Bekende toepassingen 
hiervan zijn contactloze infrarood-thermometers en koortsthermometers. Voor alle 
duidelijkheid: thermische camera's maken gebruik van microbolometers waarvan 
het werkingsprincipe volkomen anders is. 

De Baltisch-Duitse fysicus Thomas Johann Seebeck ontdekte in 1821 dat een geslo¬ 
ten lus van twee verschillende metalen een kompasnaald deed verdraaien indien er 
een temperatuurverschil was tussen de beide lassen. Hij besefte niet dat er eigenlijk 
een elektrische stroom ging lopen, en noemde zijn ontdekking het thermomagnetisch 
effect. Het was uiteindelijk de Deense fysicus Hans Christian 0rsted die inzag wat er 
werkelijk gebeurde en het begrip thermo-elektriciteit introduceerde. 

Dertien jaar later ontdekte de Franse uurwerkmaker Jean Athanase Peltier dat het 
Seebeck-effect ook omgekeerd kan worden. Toen hij een elektrische stroom door 
een lus gemaakt van twee verschillende metalen stuurde, bleek één las warm te 
worden terwijl de andere las juist kouder werd. Het zou echter nog tot de opkomst 
van de halfgeleiderindustrie halverwege de vorige eeuw duren voor het Peltier-effect 
praktisch bruikbaar zou worden. Het effect doet zich namelijk niet alleen bij verschil¬ 
lende metalen voor maar kan ook met halfgeleiders bereikt worden, iets wat Jean 
Athanase Peltier uiteraard nooit heeft kunnen weten. 

Een Peltier-element is een solid-state halfgeleider-warmtepomp die tegen een tem- 
peratuurgradiënt in warmte van de ene zijde naar de andere zijde transporteert 
onder gebruikmaking van elektrische energie. Het element is opgebouwd uit twee 
platen van een thermisch geleidend maar elektrisch isolerend keramisch materiaal 
(meestal aluminiumoxide, Al 2 0 3 ) dat als drager fungeert, met daartussen blokjes 
halfgeleidermateriaal. Deze bestaan gewoonlijk uit n- en p-gedoteerd bismut(III) 
telluride die om en om met elkaar zijn verbonden via printbaantjes op de kerami¬ 
sche drager. Aan de koude zijde loopt de stroom van p- naar n-materiaal, en aan de 
warme kant van n- naar p-materiaal (conventionele stroomzin). 

Vanwege van het slechte rendement van Peltier-elementen worden deze voornamelijk 
voor koeling ingezet in applicaties die weinig koelvermogen nodig hebben en waar 
de beschikbare ruimte beperkt is. Voorbeelden zijn het koelen van de sensorchip van 
sommige digitale camera's, en natuurlijk koelboxen. 


! ! ! f f f Ml 



Schematische opbouw van een Peltier-element. 

Het effect laat zich ook omkeren, en wanneer we nu een Peltier-element aan één 
zijde verwarmen en aan de andere zijde afkoelen, zal het elektrische energie leve¬ 
ren. We spreken in dat geval van een thermo-elektrische generator, afgekort TEG. 
Thermo-elektrische generatoren worden vaak toegepast als energiebron voor satel¬ 
lieten, en vroeger (vooral in Rusland) voor de stroomvoorziening van onbemande 
installaties op afgelegen locaties. Bij deze toepassingen bestaat de warmtebron 
uit een radioactief isotoop (meestal plutonium-238, curium-244 of strontium-90) 
waarbij de warmte ontstaat door radioactief verval. Momenteel wordt er onderzoek 
verricht naar automotive thermoelectric generator's (ATEG's) waarbij een deel van 
de warmte gegenereerd door de verbrandingsmotor omgezet wordt in energie voor 
het elektrische systeem van de auto. 
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Figuur 3. De elektronica van de converter past op een minuscuul printje. 


ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (1%, 0,125 W, SMD0805) 

R1 = 100 kQ 
R2 = 604 kQ 
R3 * 1,37 MO 




Condensatoren (10 V, X7R MLCC) 

Cl = 1 pF, 10 V, 0805 
C2 = 4,7 pF, 10 V, 0805 
C3 = 10 pF, 10 V, 0805 
C4 = 22 pF, 10 V, 1206 

Halfgeleiders 

Dl = 1N5819HW-7-F SOD-123 

IC1 = LTC3105EMS#PBF 

’t.ECI, TEC2 = TEC1-12706 40x40 mm 

Diversen 

LI = 10 pH 850 mA, afgeschermd WE-MAPI 
(Würth 74438335100) 

KI, K2 st 2-polige printkroonsteen steek 3,5 
mm 

K3 = verticale USB-connector type A (Würth 
614004185023) 

SI = schuifschakelaar, SPDT, on-on (Würth 
450301014042) 

1 x USB-leeslamp Jansjö (IKEA 702.912.32) 

Mechanische onderdelen: 

1 x koellichaam 40 x 40 x 20 mm aluminium 
Fischer Elektronik ICK S series 
(Farnell 1850058) 

1 x koellichaam 40 x 40 x 10 mm zwart ge- 
anodiseerd aluminium Fischer ICK BGA se¬ 
ries (Farnell 1850047) 

2 x draadstang M2 x 118 mm 
2 x draadstang M2 x 51 mm 
4xdopmoerM2 (Microschroeven.nl 

MD-DopMoer -M2 - ME) 

4 x hoge kartelmoer M2 RVS 
(Fabory 51830020001) 

4 x trekveer 0,5 x 3,5 x 12 mm 
(Fabory 17902053012) 

4 x messing buis diameter 4 mm x 0,5 mm, 
lengte 26 mm 


Figuur 4. Het printje van de converter. 



Figuur 5. De opgebouwde converterprint. 

8 x nylon sluitring M2 
1 x ventilator transparant plastic, open, 
diameter 35 mm voor VGA-kaart 
(4894462470268) 

3 x bout M3x6 slotted/cheese head (M36 
CSSTMCZ100) 

krimpkous diameter 3 mm 1:2 ratio 
krimpkous diameter 1,6 mm 1:2 ratio 
1 x zakje warmtegeleidende pasta op 
siliconenbasis 

5 x zelfklevend rubber voetje (TME 
RI-RBS-12) 

14 x bout M3x12 verzinkt staal pozidriv 
DIN 7985A 

3 x bout M3x16 verzinkt staal pozidriv 
DIN 7985A 

13 x zeskantmoer M3 staal DIN 934 
7 x afstandsbus 3mm polyamide 

4 x sluitring M3 plastic DIN 125A 
3 x gegolfde sluitring M3 

1 x messing buis diameter 6 mm x 0,5 mm, 
lengte 45 mm 

2 x afstandshouder 15 mm M3 F/F 
behuizing helder acrylaat 5 mm 

geëxtrudeerd, lasergesneden 


temperaturen aan maar zijn ook veel 
duurder). 

Schakeling 

Aanvankelijk hadden we het idee om 
de schakeling (figuur 3) volledig met 
through-hole- componenten op te bou¬ 
wen om het geheel nabouwvriendelijk 
te maken. Helaas zijn veel interessante 
IC's tegenwoordig enkel nog in SMD-uit- 
voering verkrijgbaar, en als we 'dikke' 
elco's in de plaats van compacte SMD 
MLCC-condensatoren hadden gebruikt, 
zou het printje een stuk groter zijn 
geworden. We hebben daarom uitein¬ 
delijk toch voor SMD gekozen. 

Het hart van de schakeling wordt 
gevormd door een LTC3105. Dit is een 
400-mA step-up DC/DC-converter met 
maximum power point control. Dat laat¬ 
ste maakt het IC voor deze toepassing 
geknipt. Het IC kan opstarten met een 
ingangsspanning vanaf 250 mV en wordt 
ook veel bij energy harvesting-toepas- 
singen gebruikt. 

De schakeling volgt grotendeels de voor- 
beeldschakeling uit de datasheet van 
de LTC3105. Met R1 (100 k) hebben 
we het maximum power point op circa 
1 V ingesteld. Dit is bewust lager dan 
het werkelijke maximum power point bij 
een sterke kaarsvlam. Hierdoor verlie¬ 
zen we ongeveer 50 mW (270 in plaats 
van 320 mW) bij maximale sterkte van 
de kaarsvlam, maar de converter start 
makkelijker op vlak na het aansteken 
van het theelicht als er nog niet veel 
energie beschikbaar is. 

Het is mogelijk om een vorm van maxi¬ 
mum power point tracking toe te voe¬ 
gen door de temperatuur van de koelli- 
chamen te meten en terug te koppelen 
naar de LTC3105. We hebben omwille 
van de toegenomen complexiteit en de 
alles bij elkaar genomen toch beperkte 
energiewinst van circa 20% hier niet voor 
gekozen. Gedurende de 4 a 5 uur dat 
een standaard theelichtje brandt wordt 
de maximale intensiteit ook maar gedu¬ 
rende een beperkte tijd bereikt. 

De hier toegepaste keramische MLCC-con¬ 
densatoren zijn, zeker in vergelijking 
met elco's, extreem compact met een 
capaciteit tot 10 pF in een 0805-behui- 
zing. Het nadeel van het gebruikte X7R- 
diëlektricum is dat de capaciteit afneemt 
bij toenemende spanning over de con¬ 
densator. Men kan dit vergelijken met 
een naar boven toelopende bloemen- 
vaas. Hoe hoger het waterpeil, hoe gro¬ 
ter de druk op de bodem maar er gaat 
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W Romantisch kaarslicht en helder LED-licht 
gaan hier hand in hand 



steeds minder water in. Het effect is niet 
gering: bij 3,3 V treedt reeds 20% capa- 
citeitsverlies op. Om deze reden hebben 
we uitgangscondensator C4 vergroot tot 
22 pF in plaats van de 10 pF waarvoor 
we in eerste instantie hadden gekozen. 
Deze waarde is slechts in 1206-behuizing 
beschikbaar. 

Het gebruikte USB-lampje trekt bij 5 V 
een stroom van 55 mA. Dat correspon¬ 
deert met een vermogen van 275 mW, 
een stuk meer dan het verbruik van 
0,15 W dat in de productspecificaties 
vermeld wordt, en in elk geval te veel 
voor onze thermo-elektrische genera¬ 
tor. Bij 3,3 V bedraagt het stroomver¬ 
bruik nog slechts 39 mA wat het vermo¬ 
gen tot circa 130 mW reduceert. Hierbij 
neemt de lichtopbrengst met 30% af, 
maar er blijft nog genoeg licht over om 
een boek te kunnen lezen. Vandaar onze 
keuze om de uitgangsspanning van de 
DC/DC-converter tot 3,3 V te beperken. 
Bij een spanning van 3...3,3 V neemt 
de ventilator een vermogen van onge¬ 
veer 95...120 mW op. Samen met het 
USB-lampje is dat net te behappen voor 
de thermo-elektrische generator. Merk 
op dat bij een zwakkere kaarsvlam de 
uitgangsspanning van de converter kan 
afnemen tot ongeveer 3 V. 

Met een schuifschakelaar tenslotte kan 
de ventilator worden uitgeschakeld. Dit 
kan van pas komen wanneer tijdelijk wat 
meer licht gewenst is bij een zwakkere 
kaarsvlam. Bij het uitschakelen van de 
ventilator is er meer energie beschikbaar 
voor het USB-lampje, maar dit effect is 
slechts tijdelijk omdat het bovenste koel- 
lichaam meer zal opwarmen waardoor 
het temperatuurverschil tussen beide zij¬ 
den van de Peltier-elementen afneemt en 
het geleverde vermogen afneemt. Indien 
men de ventilator gedurende langere tijd 
niet wenst te gebruiken, moet er wel op 
gelet worden dat de Peltier-elementen 
niet oververhit raken, en moet de afstand 
tussen het onderste koellichaam en de 
kaarsvlam aangepast worden. 

De schakeling is, zelfs met aanpassing 
naar 5 V, niet geschikt voor het laden van 
mobiele telefoons omdat daarvoor dom¬ 
weg te weinig energie beschikbaar is. Het 
opladen van de telefoonaccu zou dagen 
kosten en dan nog alleen als de telefoon 
volledig uitgeschakeld is. Anders ver¬ 
bruikt hij meer dan bijgeladen wordt... In 
sommige Youtube-filmpjes ziet men dat 
de laadindicatie van de telefoon getrig- 
gerd wordt, maar dat wil niet zeggen dat 
er effectief bijgeladen wordt. 


Opbouw en gebruik 

Als eerste is de print aan de beurt 
(figuur 4 en figuur 5). Monteer de 
USB-connector, de schuifschakelaar en 
de printkroonsteentjes op de voorbestukte 
print. Als u het printje wilt testen, kunt 
u de aansluitingen TEG+ en TEG- via 
een weerstand van 10 Q. aansluiten op 
een 2-V-voeding (eventueel volstaat ook 
een 1,5-V AA-batterij). Op de aansluitin- 


We hebben met een warmtebeeldcamera 
(een FLIR model E40) de Candle2Light 
tijdens bedrijf onderzocht; het resultaat 
ziet u in de figuur (bovenste foto: infra¬ 
rood; onderste foto: normaal licht). In 
de IR-foto is het temperatuurverschil 
tussen het onderste en het bovenste 
koellichaam (waartussen de Peltier-ele¬ 
menten zijn ingeklemd) duidelijk te zien; 
de draaiende ventilator draagt hier een 
belangrijk steentje aan bij. Minder duide¬ 
lijk zichtbaar is dat de behuizing ook aan 
de buitenzijde behoorlijk warm wordt, 
maar dit kunt u (voorzichtig!) met een 
vinger vaststellen. 


gen van de ventilator moet u dan 3,3 V 
meten als de schuifschakelaar aan staat. 
OverTEG+ en TEG- meet u minimaal 1 V 
(afhankelijk van de mate waarin de uit¬ 
gangsspanning belast is), wat inhoudt dat 
de MPPT-functie van de converter werkt. 
Vervolgens monteert u de thermo-elek¬ 
trische generator. Schroef de lange 
draadstangen met een draaiende bewe¬ 
ging tussen de pinnen van het boven- 



Thermisch gedrag 
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Figuur 6. De lange draadeinden worden 
voorzichtig tussen de Vingers' van het 
koellichaam gedraaid. 



Figuur 7. De constructie wordt tijdelijk met 
afplaktape bij elkaar gehouden. 



Figuur 8. Met veren worden de koellichamen 
stevig tegen de Peltier-elementen geklemd. 


ste koellichaam (figuur 6), niet gewoon 
van bovenaf tussen de pinnen drukken! 
Vervolgens legt u de Peltier-elementen 
op het koellichaam. Let hierbij op de 
oriëntatie en wees spaarzaam met het 
gebruik van de koelpasta. Leg tenslotte 
het onderste koellichaam op de stapel 
en houd alles (tijdelijk) in positie met 
twee kruislings aangebrachte stroken 
afplaktape (figuur 7). Plaats de korte 
draadstangen en span de 4 trekveren 
over de draadstangen met behulp van 
een lange bektang. Monteer vervolgens 
de ventilator en het 'klein bevestigings- 
grut' (figuur 8). 

Dan is het tijd voor de montage van de 
doorzichtige (PMMA) behuizing, die in 
twee versies verkrijgbaar is. De behui¬ 
zing fungeert tegelijk als windscherm 
voor de kaarsvlam. Monteer de ther- 
mo-elektrische generator in de behuizing 
en monteer het converterprintje. Sluit 
tenslotte het USB-lampje aan; daarmee 
is de opbouw afgerond (figuur 9). 

Stel de hoogte van de thermo-elektri- 
sche generator zo in dat de onderkant 
zich op ongeveer 15 mm boven het 
vlammetje bevindt (verticale sleuven in 


de behuizing). Zet de schuifschakelaar 
voor de ventilator 'aan', steek vervol¬ 
gens het theelichtje aan en plaats het 
in de houder. 

Na enkele minuten zal het USB-lampje 
zwak beginnen branden. Wacht nu nog 
één a twee minuten terwijl het lampje 
steeds meer licht gaat geven; geef dan 
de ventilator een klein duwtje (tegen de 
richting van de klok in). Deze moet nor¬ 
maal gezien nu beginnen draaien. Mocht 
dat niet het geval zijn, wacht dan even en 
probeer opnieuw. Mocht het nog steeds 
niet lukken, controleer dan de stand van 
de schuifschakelaar. Het aanduwen is 
nodig omdat de ventilator eigenlijk voor 
12 V bedoeld is en we deze dus buiten 
zijn specificatie gebruiken. Op volle snel¬ 
heid zou een dergelijke ventilator teveel 
energie vragen en zou de luchtstroom de 
kaarsvlam storen - om van het lawaai 
nog maar te zwijgen... 

Zodra de ventilator draait zal het USB- 
lampje wat flikkeren omdat de ther- 
mo-elektrische generator nog niet vol¬ 
doende energie kan leveren en de ven¬ 
tilator enige storing veroorzaakt. Dit 
effect verdwijnt na een paar minuten 


(afhankelijk van hoe fel het theelichtje 
brandt). Meestal is dat in het begin ook 
wat minder, als nog niet alle paraffine 
gesmolten is. 

Tijdens gebruik kan men af en toe de 
hoogte van de thermo-elektrische gene¬ 
rator wat bijstellen, afhankelijk van de 
vlam van het theelichtje. Dit is niet echt 
kritisch, een afstand van ongeveer 10 
tot 20 mm tussen de bovenkant van de 
vlam en de generator voldoet meestal 
prima. Omwille van de veiligheid mag u 
de Candle2light nooit onbeheerd laten 
werken! \< 

(160441) 


IN DE STORE 

—► 160441-71/72 

Compleet onderdelenpakket 




Figuur 9. De behuizing is in twee versies verkrijgbaar. 
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HomeLab Helicopter 

Samengesteld door Clemens Valens (Elektor Labs) 


Elektronica om op te vreten 


Deze elektronische 'pil' van 40 x 10 mm meet de temperatuur in het spiis- 
rtermgskanaal van een varken en verzendt die samen met enkele ope¬ 
en dTt J aram H eterS Vljf keer per minuut draadloos naar een ontvanger 

behuln ? Z6S dagen ' De pil haa * zi Jn energie uit maagsappen met 
behulp van koper- (Cu) en zink- (Zn) elektroden. (Röntgenfoto: Jenny Haupt 

Cody Cleveland en Philip Nadeau.) y pt ' 

http://www.nature.com/articles/s41551-016-0022 




Tilburg (Nederland) 
ieeft Media Markt de 
>erste 'drive-thru' 
zoor elektronische 

qeopend. 
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Google heeft bij LG ter waarde van Wl.000.000.000.000 
(omgerekend €790.000.000 of $890.000.000) 
aan OLED-display's gereserveerd. 


Viriel en viraal — dit 
macho horloge doet 
meteen dienst als sigaretten¬ 
aansteker. Het ding is elektrisch 
(geen gas, dus veilig) en,Waait niet uit. 
Handig om je butaan-soldeer^rönder aan te steken 
(maar pas op dat je je harige pols of het klokje zelf niet verbrandt). 
Het klokje, dat via USB wordt geladen, wordt opgeleukt door drie niet-functione- 
rende (!) mini-wijzerplaatjes en is typisch iets datje aan een collega-knutselaar wilt 
geven maar dat je uiteindelijk toch zelf houdt. 

Overal op internet te krijgen — zoek naar USB Lighter Watch. 


Portable Arduino 


«e, als de meeste andere <W,ndows, applicaties j" " "T - 

werkmappen in specifieke locaties op de har e sc ij wann eer u een openbare of universi- 

altijd hun eigen 'kast' gebruiken, zal dat geen pro ™ e kan dit een probleem zijn omdat u geen 
teitscomputer moet gebruiken waarop u niets Jaagbaar' (portable) 

board packages of bibliotheken kunt installeren ^^'^^emap van de Arduino IDE. 
te maken. Bij een portable installatie blgven alle bes andenin de instap ^ ^ 

Het is verbazend simpel om de IDE porta e em , Zodra u de IDE weer opstart, her- 

in de iDE-installatiemap aan te maken (bij het Arduino ® x ®' ® ' bibliotheken die u installeert, 

kent de IDE deze map en zal die als 'kladblok' gebruiken^ A Ie packages en biblio^ ^ y ^ ^ stjck 

alsmede alle tijdelijke bestanden, staan dan ne ]e ® ‘ n draagbare IDE vormt ook een prima 

kunt kopiëren en kunt gebruiken waar en wanneer d t nod, g , D aagba te houden . 

"Z IDE “ lns ‘*i,T,=e7 dat tMkomstbeste " cl ' 9 

worden gemaakt. Ook kunnen projecten zo gemakkelgk wor en gearc ^ kopieerd . zo kun- 

heerders zullen dit zeker weten te waarderen. 

https://www.arduino.ee/en/Guide/PortableIDE 


> arduino-1.8.0 > 

drivers 
examples 
hardware 
java 
, lib 
libraries 

portablej 

reference 
, tools 

1 tools-builder 
© arduino.exe 
Jj£] arduino.l4j.ini 
© arduino_debug.exe 
arduino_debug.l4j.ini 
FP1 arduino-builder.exe 
@ libusb0.dll 
j%| msvcp100.dll 
msvcr100.dll 
jj revisions.txt 
% wrapper-manifest.xml 
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Gratis energie 



Onlangs vonden we in de post een interessante aanbieding 
van vijftien gratis-energie-projecten. Voor diegenen die niet 
zo bekend zijn met deze materie: gratis energie heeft betrek¬ 
king op perpetuum mobile's, warme en koude fusie-genera- 
toren, gehackte buitenaardse technologie en andere halfgare 
goedkope energiebronnen (met dank aan Wikipedia voor de 
interessante lectuur). De prijs van €200 (inclusief een ver¬ 
plicht lidmaatschap van de Fondation Pour La Libre Energie , 
ter waarde van €65) is zeker niet te veel gevraagd voor zo'n 
schitterende verzameling onbegrijpelijke low-res tekenin¬ 
gen gedecoreerd met handgeschreven tekst in onleesbare 
blokletters. We bedoelen maar — wie heeft geen zin om een 
monopolaire dynamo te bouwen die geen last heeft van de 
wet van Lenz? Je hoeft slechts de magnetische lading van een 
stel elektronen om te keren en klaar is Kees... (Magnetische 
lading?) Op YouTube zijn talloze filmpjes te vinden van opwin¬ 
dende gratis-energie-projecten, met de bedoeling sceptici te 
overtuigen. Hier alvast twee om je lekker te maken: 

https://youtu.be/Qrw6Xj5a0nM 

https://youtu.be/wnJpMX-GXcg 



'O grote ster! 

Waar zou uw geluk zijn 
zonder hen die u beschijnt!' 


Een paar jaar geleden hadden veel websites een teller die het 
aantal bezoekers bijhield. Die zijn bijna allemaal weer verdwe¬ 
nen, maar dat betekent niet dat bezoekers niet meer worden 
geteld — het aantal wordt nu geheim gehouden (in het back¬ 
end van de site). Een bezoekersteller is een indicatie voor de 
populariteit van de site en kan dus een flinke oppepper zijn 
voor het ego van de eigenaar (vooral wanneer de teller snel 
oploopt). Maar een teller die alleen in de statistische module 
van het back-end te zien is, voldoet niet echt als ego-boos- 
ter. Alweer een paar jaar geleden bedacht Bogdan Raducanu 
(beter bekend als Electro Bob) als oplossing een aardig gad¬ 
get: de Ego Box. Dit apparaatje haalt zelfstandig de stand 
van de bezoekersteller op en toont deze op een achtcijferig 
7-segment-display. Stel het ding goed zichtbaar op en geef 
je ego een kick wanneer je dat maar wilt, zonder op je site 
te moeten inloggen. 

Waarschijnlijk is het niet zo moeilijk de software aan te pas¬ 
sen zodat die je 'volgers' op de sociale media telt — of een 
andere belangwekkende statistiek. Maar als je (zoals ik) geen 
volgers of bezoekers hebt, dan heeft de Ego Box in elk geval 
genoeg cijfers om de tijd weer te geven. 

Ook wanneer je niet in de Ego Box geïnteresseerd bent, ver¬ 
dient een bezoekje aan de website van Electro Bob aanbeve¬ 
ling omdat daar veel interessants te vinden is. 

http://www.electrobob.com/ego-box/ 



De Ego Box toont het aantal bezoekers van je website (bron: 
Bogdan Raducanu, www.electrobob.com) 


Want to participate? Please send your comments, suggestions, tips and tricks to labs@elektor.com 
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Doe mee mei de 
Elektor Video Olympics 

Een Elektor-project gebouwd of een Elektor-artikel gelezen? Vond je het leuk? Of juist helemaal niet? Iets verbeterd of 
opgeleukt? Dan is ditje kans om ons dat te laten weten EN er ook nog voor beloond te worden! Maak een leuke video van je 
Elektor-beleving, doe mee met de Elektor Video Olympics en ga ervan door met de hoofdprijs! 


Wees vooral jezelf 


Probeer niet om bekende vloggers te imiteren. Wij houden van 'lichte 
kost' — amusante video's over 'iets Elektorisch', met veel elektronica 
en techie-stuff. Het mag humoristisch zijn als je dat wilt, maar over¬ 
drijf het niet. Het doel is zoveel mogelijk 'likes' van kijkers te bemach¬ 
tigen. Ga voor een hoge beeldkwaliteit (liefst HD 1920 x 1080 pixels). 
Gebruik geen muziek waarvan je de rechten niet bezit. En zorg ervoor 
dat gesproken tekst duidelijk verstaanbaar en begrijpelijk is. 



Snelstart 

Shoot&edit je video en stuur die (uitsluitend met WeTransfer, niet via e-mail) naartv@elektor.com, 
en doe dat vóór 15 november 2017, 18:00 u CET. Als je inzending voldoet aan de 'Voorwaarden voor 
deelname', wordt deze gepost op Elektor TV (www.elektor.tv) waar iedereen hem kan bekijken en kan 
'liken'. Een jury kiest uit de 15 inzendingen met de meeste 'likes' de winnaars van zowel de hoofdprijs 
als de overige prijzen. Elke video die op Elektor TV wordt geplaatst, wordt beloond met een exemplaar 
van het boek 'Analogue Video' door Angelo Spina. 


'Wat ze ook zeggen, 

winnen is veel belangrijker dan meedoen' 



Wat valt er te winnen? 


Hoofdprijs 

3D-printer: 

DREMEL 3D 
Idea Builder 3D40 
(winkelwaarde €1.449) 



Eerste prijs 

Oscilloscoop: PicoScope 2208B MSO, 100 MHz 
(winkelwaarde €1.099) 

Tweede prijs 

LabNation SmartScope Maker Kit (winkelwaarde €300) 


MM 











Stuur je video in en win! 


De spelregels 



schiet je filmpje 


1. Iedereen kan meedoen (behalve werknemers van EIM) 

2 . Zetje contactgegevens duidelijk, volledig en leesbaar op 
www.elektor.nl/video-wedstrijd 

3 . Video's moeten betrekking hebben op een Elektor-project of 
-artikel 

4 . Je kunt de volgende talen gebruiken: Engels, Duits, Frans of 

Nederlands 

5 . Video's moeten worden ingestuurd via WeTransfer 
(https://wetransfer.com) 

6 . Video's moeten zijn ontvangen vóór 15 
november 2017, 18:00u CET (datum en tijd van 
de WeTransfer-bevestiging zijn bepalend) 

7 . Winnaars worden bekend gemaakt op 
22 december 2017 

8 . Video's mogen maximaal 5 minuten duren 

9 . Video's moeten kunnen worden afegspeeld 
met VLC Media Player versie 2.2.6 of hoger 
(http://www.videolan.org) 

10 . Video's mogen geen kwetsende inhoud 
bevatten 

11 Video's moeten 100% vrij zijn van copyright 
12 . En vergeet vooral niet plezier te hebben! 



wetransfer 

"O 

tv@elektor.com 


upload je film 


alles 




Voor de exacte Voorwaarden voor deelname zie 

www.elektormagazine.nl/video-wedstrijd 




Derde prijs 

Extra prijzen 

Andonstar USB Digital Microscope ADSM201 

• Sunfounder Smart Video Car voor Raspberry Pi 

(winkelwaarde €200) 

• Raspberry Pi 3 Starter Kit Deluxe 


• Andonstar USB Digital Microscope V160 


• Raspberry Pi Camera Module V2 


02:05/04:30 
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©IWÏT^PROJECT 


FPGA-DSP-Board 
voor smalbandige SDR 

deel 2: zenden en HF-frontend 



Als we aan het in deel 1 
gepresenteerde FPGS-DSP-board 
een geschikt radioboard toevoegen, ontstaat 
een krachtig en hoogwaardig Software Defined Radio- 
platform (SDR) dat zowel kan zenden als ontvangen. Laten we 
dus zo'n radioboard bouwen en 'in de lucht komen'. 


Daniël Uppström (SM6VFZ, Sweden) en 
Ton Giesberts (Elektor Labs) 


Eigenschappen 


• FPGA + DSP + audio CODEC 

• Smalbandig software defined radio-platform 

• Kan worden gebruikt als radio op elke willekeurige 
frequentie tussen 0 en vele GHz. 

• Opgebouwd als superheterodyne 

• Lage tweede IF >0 Hz 

• RX en TX 

• Weaver SSB-modulator/demodulator 


Maar voordat we beginnen met het solderen van kleine conden¬ 
satoren, weerstandjes, kristalfilters en dergelijke op de speciaal 
hiervoor ontwikkelde print, ronden we eerst de beschrijving 
van het FPGA-board af. We hebben weliswaar het ontvangen en 
decoderen van radiosignalen al behoorlijk gedetailleerd behan¬ 
deld, maar dat geldt niet voor het gebruiken van het systeem 
in zend-modus. Om zoveel mogelijk achtergrondinformatie 
over dit veelzijdige board te kunnen geven, duiken we in de 
TX-mode van het FPGA-DSP-board. Het is wel handig om deel 
1 [2] er bij te pakken — om het geheugen op te frissen, maar 
ook om alle afbeeldingen bij de hand te hebben. 
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Digital signal processing 
— zenden 

Als het Push-To-Talk (PTT) signaal op 
header K7 laag wordt gemaakt (zie deel 
1, figuur 2), gaat de FPGA in zend-mo- 
dus. Door het KEY-signaal laag te maken 
kan met de DDS een CW-signaal worden 
gegenereerd. 

De Weaver-blokken zijn zodanig geïm¬ 
plementeerd dat ze ook 'omgekeerd' 
kunnen worden gebruikt als SSB-mo- 
dulator. Als USB of LSB is geselecteerd 
en PTT laag wordt gemaakt, wordt de 
audio van de microfooningang gesam¬ 
pled, gecomprimeerd en van hoge tonen 
ontdaan, en vervolgens toegevoerd aan 
de modulator. Dit werkt prima, maar 
behoeft wel externe filtering vanwege 
het probleem van het up-samplen van 
de lage KSPS-bemonsteringsfrequentie 
(in audio en modulator) naar de hoge 
van 120 MSPS van de DAC. 

De twee spectrumplots in figuur 1 tonen 
in de 14-MHz-amateurband gegenereerde 
zendsignalen. De linker plot toont een 
rechtstreeks door de DDS gegenereerd 
CW-signaal. De discrete ruiscomponenten 
(stoorpieken of 'spurs') rond de draag- 
golf liggen bij ca. -70 dBc (ze hebben 
een amplitude die 70 dB onder die van 
de draaggolf ligt) en worden veroorzaakt 
door kloksignalen in de FPGA. Dit signaal 
kan zonder veel risico op interferentie tot 
5 a 10 W worden versterkt. 

Het spectrum in de rechter plot van 
figuur 1 toont de uitgang van de Wea- 
ver-modulator, gevoed met een audio- 
signaal. Hier zijn de residuen van interne 
kloksignalen veel sterker, en zijn tevens 
sterke aliasproducten uit de modulator 
zichtbaar. Nu liggen de ongewenste sig- 
naalcomponenten bij maar liefst -30 dBc 
en kan het signaal niet zomaar worden 
versterkt; het moet eerst worden gefil¬ 
terd. Naast de spurious/alias-produc- 
ten van de modulator moeten we ons 
bewust zijn van nog enkele beperkin¬ 
gen. De belangrijkste reden is dat de 
door de FPGA gegenereerde niet-gemo- 
duleerde signalen niet zo schoon zijn als 
we graag zouden willen. Daarvoor zijn 
twee hoofdoorzaken: 

• De klok van de DAC, opgewekt op 
240 MHz en dan gedeeld door twee, 
wordt gemaakt door de interne 
PLL-circuits van de FPGA. Dit mas- 
ter-PLL kloksignaal heeft nogal wat 
faseruis, wat wil zeggen dat de uit¬ 
gang nogal wat jitter vertoont en 
geen perfecte blokgolfvorm met een 


exact bepaalde frequentie en fase 
heeft. 

• Er komen ook discrete ongewenste 
frequentiecomponenten in het 
uitgangssignaal voor. Deze heb¬ 
ben verschillende oorzaken, zoals 
ongewenste koppeling tussen ver¬ 
schillende kloksignalen of kwanti- 
seringseffecten in de DDS-blokken 
en opzoektabellen als gevolg van 
woordbreedte-beperkingen in de 
berekeningsstappen, geheugen en 
DAC-resolutie. Sommige van deze 
parasitaire signalen zijn zichtbaar in 
het ongemoduleerde spectrum in de 
linker plot van figuur 1. 

Al deze effecten tezamen beperken het 
maximale zendvermogen als we de voor¬ 
schriften in acht willen nemen en willen 
vermijden dat we andere gebruikers of 
radiodiensten storen. Ze kunnen ook de 
ontvanger beïnvloeden en selectiviteit 
en dynamisch bereik beperken. 

Een simpel radioboard 

We presenteren nu een simpel radioboard 
voor kortegolfontvangst (tot 30 MHz). 
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experts 



Gemiddeld 2 uur 
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Het blokschema hiervan is te zien in 

figuur 2. 

Het antennesignaal wordt na een laag- 
doorlaatfilter versterkt. Door het te men- 
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Figuur 1. Twee spectra van een CW-signaal geproduceerd door het FPGA-DSP board in zend- 
modus. Links: zonder modulatie; rechts: met modulatie. De centrale frequentie is 14,1 MFIz, de 
bandbreedte is 200 kHz, de verticale schaal is 10 dB/div. 



Figuur 2. Blokschema van het radio add-on board. 
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Figuur 3. Het schema van het radioboard; dit is geschikt voor ontvangen en zenden op frequenties tot 30 MHz. 


gen met een local oscillator (LO) signaal 
uit DAC A, wordt de gewenste frequentie 
naar 45 MHz geconverteerd voordat het 
wordt toegevoerd aan een kristalfilter. 
Dit middenfrequent (intermediate, IF) 
signaal wordt eerst versterkt en daarna 
aan een tweede mixer toegevoerd, waar 
het met behulp van een tweede LO-sig- 
naal uit DAC B wordt geconverteerd naar 
een tweede IF-signaal rond 312,5 kHz 
(zie deel 1 [2]). Dit tweede IF-signaal 
wordt door de ADC gedigitaliseerd en 
toegevoerd aan de FPGA, waar het wordt 
bewerkt en uiteindelijk gedemoduleerd 
naar audio. 

Een dergelijk radioboard, samen met een 
FPGA DSP-board, voldoet prima voor de 
ontvangst van signalen vanaf ongeveer 
DC tot ca. 30 MHz. Als een lange antenne 
wordt aangesloten, die zowel zwakke als 
sterke signalen ontvangt, raakt de ont¬ 
vanger niet snel in verzadiging waar¬ 
door geen vervorming van het audio- 
signaal optreedt. Het kan daarom wor¬ 
den gebruikt voor ontvangst en serieus 
onderzoek van sporadisch optredende 
en zwakke signalen. 

Het schema van het radioboard is afge- 
beeld in figuur 3. 

De antenne wordt via KI aangesloten en 
toegevoerd aan een laagdoorlaatfilter om 
FM-omroepsignalen en andere mogelijke 
VHF/UHF-stoorsignalen buiten de deur 


te houden. Het antiparallel geschakelde 
diodepaar Dl beperkt zeer sterke sig¬ 
nalen en creëert tevens een DC-retour- 
pad voor statische elektriciteit die zich 
in een geïsoleerde langedraadantenne 
kan opbouwen. 

IC1, een SA602 met industriële specs, 
versterkt het signaal en mengt het met 
dat van DAC A (verbonden met K2). Kris¬ 
talfilter FL1 filtert scherp op de eerste 
middenfrequentie. Dit kristalfilter met 
een middenfrequentie van 45 MHz kan 
lastig verkrijgbaar blijken. Idealiter heeft 
FL1 een bandbreedte van 15 kHz, maar 
met 30 kHz gaat het ook wel; 7,5 kHz is 
echter te smal voor een goede kwaliteit 
AM. De impedanties van SA602 en kris¬ 
talfilter komen goed overeen zodat geen 
aanpasnetwerkjes noodzakelijk zijn. Een 
tweede SA602 (IC2) mengt de uitgang 
van FL1 met het door DAC B geprodu¬ 
ceerde LO-signaal en levert op de tweede 
middenfrequentie een differentieel sig¬ 
naal op K4, dat wordt toegevoerd aan 
de ADC op het FPGA-board. 

Zenden 

De gelicenseerde zendamateur kan door 
het toevoegen van enkele onderdelen dit 
simpele radioboard ook als zender gebrui¬ 
ken. In zend-modus levert DAC-kanaal A 
in het bereik 0...30 MHz rechtstreeks een 
CW-draaggolf, die door Tl wordt versterkt 


naar ca. 10 mW. Daarna hoeft dit signaal 
alleen nog met een externe versterker 
(power amplifier, PA) tot een paar watt 
te worden versterkt en op een antenne te 
worden aangesloten, om verbindingen te 
kunnen maken met stations die duizenden 
kilometers verwijderd zijn. 

Het maximale vermogen is voor discus¬ 
sie vatbaar, maar de auteur raadt meer 
dan 5 a 10 W af op de kortegolf, van¬ 
wege de eerder gemaakte opmerkingen 
inzake spectrale reinheid. Een dergelijk 
vermogen is natuurlijk aanzienlijk gerin¬ 
ger dan de in commerciële transceivers 
gebruikelijke 100 W, maar stelt u zonder 
meer in staat (bij goede condities) over 
de hele wereld verbindingen te maken, 
en elke dag intercontinentale verbindin¬ 
gen op de 40-m-amateurband (7 MHz). 

Minder ruis, meer 
zendvermogen, VHF en hoger 

Voor serieuze amateurradio of andere 
doeleinden waarvoor een hoge kwaliteit 
transceiver (gecombineerde zender en 
ontvanger) gewenst is die vergelijkbaar 
met of beter dan commercieel verkrijg¬ 
bare apparatuur is, met een schoon zend- 
signaal waarmee ook SSB-signalen moge¬ 
lijk zijn, is een geavanceerdere radio-to- 
pologie nodig dan hier is beschreven. 
Het toevoegen van een filterbank waar¬ 
mee alle signalen buiten de gekozen band 
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ONDERDELENLIJST 



Weerstanden (1%, 100 mW, 0603) 

R1,R2,R10 = 1 k 
R3,R5 = 56 0 
R4,R6 - 120 O 
R7 = 5,6 k 
R8 = 22 k 

R9 = 330 Q, 1%, 250 mW, 1206 

Condensatoren (0603) 

C1,C4 = 150 p 
C2,C3 = 270 p 

C5,C6,C8,C9,01,03-08 * 100 n 
C7 = 1 n 

OO = 8,2 p, +/-0,25 p 

02 = 10 p 

Spoelen 

L1,L2,L3 = 330 nH, 5 %, 310 mA, fres 600 MHz 
(36502AR33JTDG, TE Connectivity) 
L4,L5,L6 = 1000 O (o) 100 MHz, 200 mA (HZ- 
0603B102R-10, Laird Technologies) 

Halfgeleiders 

Dl = BAS70-04 

LED1 = LED, groen, 0805 

Tl = BFR520 



IO, IC2 = SA602AD, SO-8 

Diversen 

K1,K2,K3,K5 = SMA connector, recht, female, 
50G 

K4 = 3-weg (1x3) pinheader, 0,1” steek, 
verticaal 



K6, K7 = 2-weg terminal block, 0,2” steek 
F LI - kristalfilter 45 MHz, 1 kQ, BW=15 kHz 
(zie tekst), bijv. Golledge SAW filter GSF-75 
45R15B1 4,0MHz 
Print 160160-1 
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Figuur 4. Blokschema van een transceiver geschikt voor SSB-spraakcommunicatie. 


worden uitgefilterd ligt voor de hand, 
maar de faseruis en jitter rond de draag- 
golf kunnen niet eenvoudigweg worden 
weggefilterd en daarin ligt dan ook de 
beperking van deze eenvoudige aanpak. 
Ook zal het niet veel helpen om de ali- 
as-producten van de modulator te filteren 
als niet een zeer scherp filter wordt toe¬ 
gepast (wat weer onpraktisch is omdat 
dit exact op de werkfrequentie zou moe¬ 
ten worden afgestemd). 

Een betere aanpak is de zender-draag- 
golf op te wekken op de filterfrequen- 


tie (45 MHz), alle aliascomponenten 
en spurs weg te filteren en dan omlaag 
te mengen naar de werkfrequentie 
(0...30 MHz) met behulp van een lokale 
oscillator die kan worden afgestemd bin¬ 
nen een bereik van 45...75 MHz. Deze LO 
kan bestaan uit een spanningsgestuurde 
oscillator (VCO) die fasevergrendeld is 
met een referentiesignaal uit één van 
de DAC-kanalen. Met deze aanpak is 
SSB-spraakcommunicatie zonder meer 
mogelijk. Een blokschema van zo'n zend- 
ontvanger is te zien in figuur 4. 


Voor hogere frequenties, zoals de 
144-MHz-amateurband, kan een ver¬ 
gelijkbare topologie worden gebruikt, 
maar dan kan beter worden gekozen voor 
een VCO rond 165 MHz en een eerste 
middenfrequentie van 21,4 MHz, omdat 
daarvoor scherpere kristalfilters verkrijg¬ 
baar zijn. 

In de 144-MHz-band komen soms sterke 
signalen voor van lokale amateurs of 
van zenders buiten de band, die hogere 
eisen stellen aan met name de eerste 
blokken na de antenne in de ontvanger. 
Toepassing van een goede mixer en een 
scherp filter is essentieel. Ook is het van 
belang schone signalen uit te zenden. De 
hogere antenneversterking en rechtlijni¬ 
ger ('line of sight') propagatie bij VHF 
ten opzichte van kortegolf kan leiden tot 
zeer sterke signalen bij collega-amateurs 
in de omgeving. Niet zelden wil je luiste¬ 
ren naar zwakke signalen van -140 dBm, 
terwijl tegelijkertijd lokale zendsignalen 
van -30 dBm op slechts enkele tientallen 
kHz afstand voorkomen. Dat betekent dat 
we een dynamisch bereik nodig hebben 
van tenminste 100 dB, met signalen die 
dus 10.000.000.000 keer zo sterk zijn als 
de ruisvloer, zonder dat we de ruisvloer 
als gevolg daarvan willen laten stijgen! 

Doe mee 

In dit artikel hebben we geen gedetail¬ 
leerde beschrijving gegeven van een 
hoogwaardig radioboard. Experimen¬ 
ten met zulke boards zijn wel gaande 
[4] en de auteur heeft al een complete 
144-MHz-radio gebouwd. Afhankelijk van 
interesse en ontvangen reacties worden 
hierover in de toekomst mogelijk meer 
details gepubliceerd. Het bouwen van een 
complete transceiver is een groot project 
en radioamateurs en anderen worden van 
harte uitgenodigd hun ervaringen, bevin¬ 
dingen en suggesties te delen! 

Wat volgt?... 

In een toekomstig artikel zal een con- 
trol-board worden gepresenteerd voor de 
gebruikersinterface en de communicatie 
met de FPGA. N 

(160160) 



Web Links 

[1] www.elektormagazine.com/160 160 

[2] www.elektormagazine.com/150177 

[3] www.elektormagazine.com/labs/ 
fpga-dsp-radio-for-narrow-band-communications-150177-i 

[4] Author's blog: sm6vfz.wordpress.com 
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iPhone/iPad-apps 
eenvoudig ontwikkelen 

externe elektronica aansturen via WLAN en BLE 


Hans Oppermann (Duitsland) 



Wie applicaties voor iPhone of iPad wil programmeren, zal een aantal hordes moet nemen. Speciaal voor 
elektronici die vaak niet meer nodig hebben dan een klein app'je voor het aansturen van externe hardware, 

zijn de eenvoudigste oplossingen het 
beste. En daar komt techBASIC om 
de hoek kijken. Met dit platform 
kunt u uw iPhone/iPad-app direct 
op het mobiele apparaat maken. 
Omvangrijke bibliotheken voor 
uiteenlopende functies worden 
meegeleverd. In dit 
artikel presenteren 
we als voorbeeld een 
app die via Bluetooth 
Low Energy met de 
rest van de wereld 
communiceert. 


Mcssogc» Calcndar Photo» Camera 


App Store (Tunes Contact* Setting* 


Motor...Jobs 
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Voor wie zelf apps wil maken, biedt Apple 
de gratis ontwikkelomgeving Xcode aan. 
De programmeertaal is meestal Swift. 
Voor de huidige versie 8 is een Mac-com- 
puter met up-to-date besturingssysteem 
vereist. Als de app klaar is kan die vanuit 
Xcode direct naar een mobiel apparaat 
worden overgezet. 

De techBASIC-app 

De leercurve van XCode is echter tame¬ 
lijk steil, vooral wanneer u alleen maar 
iets wilt aansturen met uw smartphone 
en genoeg hebt aan een kleine gebrui¬ 
kersinterface (inclusief interface naar de 
eigen schakeling). In die gevallen is de 
app 'techBASIC' [1] van Byte Works een 
interessant alternatief. 

De complete ontwikkelomgeving (IDE) 
wordt gepresenteerd in één enkele app, 
die als gratis demo (techSampler) en als 
normale versie voor € 16,99 uit de App- 
Store kan worden gedownload [2]. Met 
de demo-versie kunt u alleen de mee¬ 
geleverde demoprogramma's draaien. 


Die aanpassen of nieuwe programma's 
maken is niet mogelijk. 

Nadat de app is opgestart, worden alle 
beschikbare programma's (demo's) in 
een map getoond. Vanuit die map kun¬ 
nen de programma's worden gestart of 
bewerkt. Een programma dat klaar is, 
kan tot een app worden geconverteerd. 
Daar hebt u het programma 'techBA- 
SIC App Builder' voor nodig (dat kost 
$ 49) plus een Mac waarop de app wordt 
gegenereerd. Voor de meeste elektronici 
zal dat echter niet nodig en/of teveel 
moeite zijn. 

Vanwege het kleine display heeft het wei¬ 
nig zin programma's op een iPhone te 
ontwikkelen. Op een iPad met een extern 
toetsenbord gaat dat daarentegen uit¬ 
stekend, zowel voor de iPad als voor de 
iPhone. De app hoeven we uiteraard 
maar één keer te kopen. 

Wat biedt techBASIC? 

Zoals de naam al doet vermoeden 
zijn er veel overeenkomsten met de 


'antieke' programmeertaal BASIC, maar 
de omvang van het aantal functies kan 
absoluut niet met het oorspronkelijke 
BASIC worden vergeleken. Een volledige 
beschrijving van al die functies vindt u 
in de techBASIC Reference Manual [3]. 
Behalve de gebruikelijke wiskundige en 
stringfuncties (zoals LEFT$) biedt tech¬ 
BASIC verscheidene functies voor de 
omgang met en verwerking van events. 
Er kan bijvoorbeeld worden gereageerd 
op het aanraken van een button op het 
display. 

Daarnaast zijn er verschillende func¬ 
ties voor Bluetooth Low Energy (BLE) 
en WLAN, waarmee communicatie met 
de buitenwereld mogelijk wordt. Dat zijn 
trouwens de enige communicatieproto¬ 
collen die Apple toestaat. USB of Blue¬ 
tooth 2.x worden niet ondersteund. BLE 
en WLAN zijn evenwel de interessantste 
communicatiemethoden om bijvoorbeeld 
externe sensoren in het IoT- of domoti- 
ca-domein uit te lezen. 

WLAN wordt ondersteund door de func- 
tie/class Comm. Hiermee kunt u heel een¬ 
voudig een http-client op iPhone of iPad 
realiseren. Bij wijze van voorbeeld heb ik 
code geschreven (OnOffTemp.txt) voor 
het aansturen van een verwarmingske¬ 
tel via een ESP8266 http-server. In lis- 
ting 1 ziet u de programmacode voor 
de verwerking van de invoer vanuit de 
gebruikersinterface. De complete code 
kunt u dowloaden van de projectpagina 
bij dit artikel [4]. 

Ook voor het uitlezen van de interne sen¬ 
soren van de iPad/iPhone (bijvoorbeeld 
de versnellingssensor of de GPS-coördi- 
naten) voorziet techBASIC in de nodige 
functies. Terzijde wil ik nog melden dat 
er ook grafische functies zijn waarmee 
complexe curves en afbeeldingen kunnen 
worden gemaakt. 

Veel belangrijker, het puntje op de 
i(Phone) zogezegd, vind ik de omvang¬ 
rijke functies voor het maken van grafi¬ 
sche gebruikersinterfaces (GUI's). Met 
luttele commando's maken we hier¬ 
mee de indrukwekkende widgets (but¬ 
tons, datepicker, slider) die we ook in 
veel commerciële apps tegenkomen. Op 
de site van de makers van techBASIC 
vindt u een demo met alle widgets op 
één iPhone/iPad-display bij elkaar. 

Voorbeeldschakeling 

Het voorbeeld hieronder demonstreert 
hoe u met techBASIC sensoren voor 
temperatuur, luchtvochtigheid, lucht¬ 
druk en UV-straling kunt uitlezen. De 


Listing 1. Verwerking van de gebruikersinvoer bij een WLAN-client, die 
via een ESP8266 communiceert. 

! Handle pressed button 

SUB touchUpInside (ctrl AS Button, time AS DOUBLÉ) 
http_string = "http://192.168.254.70/" 

! Heizung EIN 

IF Ctrl = Tag THEN 

http_string = http_string & "gpio/1" 
proc_http 
END IF 

! Heizung AUS 

IF Ctrl = Nacht THEN 

http_string = http_string & "gpio/0" 
proc_http 
END IF 

! Lese Status 

IF Ctrl = Status THEN 

http_string = http_string & "gpio/read" 
proc_http 
END IF 

! Lese Vorlauftemperatur 
IF Ctrl = VL_Temp THEN 

http_string = http_string & "temp" 
proc_http 
END IF 

IF Ctrl = quit THEN 
STOP 
END IF 

END SUB 
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gemeten waarden worden met BLE naar 
de iPhone of iPad gestuurd waarop het 
techBASIC-programma draait. Voor de 
BLE-communicatie wordt een module 
gebruikt die de meeste Elektor-lezers 
bekend zal voorkomen, de BL600. Voor 
de sensoren heb ik twee break-out- 
boards (BoB's) gebruikt: voor het meten 
van de UV-straling een Adafruit Si 1145 
en voor de andere drie grootheden een 
BME280-BoB. Het complete apparaat 
wordt gevoed uit een CR2032-knoop- 
cel, die het bij mij inmiddels al zo'n tien 
maanden ononderbroken volhoudt. 

De schakeling ziet u in figuur 1. Via JP1 
sluiten we indien nodig een 'USB naar 
UART converter' aan voor het program¬ 
meren en debuggen van de BL600. JP5 
dient voor de instelling van de BL600- 
modi (die zijn al uitvoerig beschreven in 
eerdere nummers van Elektor). In deze 
toepassing moet de jumper in de positie 
'AUTORUN' worden gezet. Druktoets SI is 
iets bijzonders. In samenwerking met de 
software zorgt deze voor een zeer gering 
stroomverbruik van het apparaat. Het 
apparaat bevindt zich normaal in zoge¬ 
naamde deep sleep- modus, waarbij het 
energieverbruik zeer laag is. Met een 
druk op SI wordt de schakeling gewekt; 
hij leest dan cyclisch de sensoren uit en 
verstuurt de meetwaarden via Bluetooth. 
Na ongeveer twee minuten valt de BL600 
weer in slaap. De software voor de BL600 
($autorun$.klima.sb) kunt u ook down¬ 
loaden van de Elektor-site [4]. 

BLE-apparatuur scannen 

Terug naar de andere kant, het ontvan¬ 
gen van de sensordata met techBASIC 
op de iPhone/iPad. Het zou wat al te 
omstandig worden om hier de complete 
code te beschrijven. 

Veel code spreekt grotendeels voor zich¬ 
zelf en is na enige bestudering zeker te 
begrijpen. Hier wil ik slechts laten zien 
hoe met maar een paar regels code een 
verbinding met een BLE-apparaat tot 
stand kkan worden gebracht — zie hier¬ 
voor listing 2. 

Op het moment dat de button Scan in de 
GUI wordt aangeraakt, wordt de func¬ 
tie scanBLE opgeroepen. Is deze scan 
succesvol, dan wordt dat gemeld via 
het aanroepen van de functie BLEDis- 
coveredPeripheral. Deze functienamen 
zijn, evenals de andere functienamen die 
worden aangeroepen bij het opbouwen 
van een verbinding, een vast bestand¬ 
deel van techBASIC. U hoeft dus niet zelf 



CMD 

AUTORUN 


Figuur 1. De schakeling van de externe elektronica met de sensoren en de BLE-module. 


Listing 2. Het scannen van de BLE-omgeving bij de sensor-app. 

!-scan for BLE Device 


SUB scanBLE 

! Start the BLE service and begin scanning for devices. 

BLE.startBLE 

BLE.startScan(uuid) 

END SUB 

! Called when a peripheral is found. If it is a LAIRD BL600, we 
! initiate a connection to it and stop scanning for peripherals. 

i 

! Parameters: 

! time - The time when the peripheral was discovered. 

! peripheral - The peripheral that was discovered. 

! services - List of services offered by the device. 

! advertisements - Advertisements (information provided by the 
! device without the need to read a service/characteristic) 

! rssi - Received Signal Strength Indicator 

i 

SUB BLEDiscoveredPeripheral (time AS DOUBLÉ, peripheral AS 
BLEPeripheral, 

servicesQ AS STRING, advertisements(,) 

AS STRING, rssi) 

PRINT peripheral.bleName 

IF peripheral.bleName = "LAIRD BL600" THEN 
bl600 = peripheral 
BLE.connect(bl600) 

BLE.stopScan 
END IF 
END SUB 
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callback-functies te definiëren, zoals bij 
veel andere programmeertalen het geval 
is. Vervolgens wordt de functie BLEPe- 
ripheralinfo opgeroepen. Die vraagt 
bij het BLE-device op welke Services er 
beschikbaar zijn. Als we dit niet kunnen 
opmaken uit de documentatie van het 
BLE-device, dan hebben we een hulp- 
programmaatje in techBASIC met de 
naam sniffer. Dit toont alle beschikbare 
services van het BLE-device in de vorm 
van een UUID. 

Is de gewenste service, hier de Virtual 
Serial Port Service, eenmaal geselec¬ 
teerd in BLEPeripheralinfo, dan wordt 
de zogenaamde Characteristic van de 
service opgevraagd. Die wordt ontvan¬ 
gen in de functie BLEServïcelnfo en dan 
worden tegelijk met een Notify Request 
de gegevens van het BLE-device opge¬ 
vraagd. In de functie BLECharacteristic- 
info worden de gegevens in ontvangst 
genomen en in de corresponderende vari¬ 
abelen van de GUI geschreven. 

De gebruikersinterface 

De functie showGUi (listing 3) maakt de 
afzonderlijke widgets van de GUI aan 
(hier alleen buttons en labels) en geeft 
ze weer op de desbetreffende coördi¬ 
naten van het display van de iPhone/ 
iPad (figuur 2). Deze functie wordt een¬ 
malig opgeroepen bij de start van het 
programma. 

Ik wil hierbij nog opmerken dat ik dit 
programma geenszins zelfvan de grond 
af aan heb geschreven. Het is een keuze 
uit de grote hoeveelheid voorbeeldcode 
die techBASIC meelevert en die ik wat 
heb uitgebreid en aangepast. In dit 
geval diende het programma 'KeyFob' 
als voorbeeld. 

Het hier beschreven programma draait 
zowel op een iPhone als op een iPad. U 
zult dan natuurlijk wel de grafische coör¬ 
dinaten aan het desbetreffende apparaat 
moeten aanpassen. Het type apparaat 
kan echter in het programma worden 
opgevraagd, zodat we maar één soft¬ 
wareversie voor beide toestellen nodig 
hebben. Het complete programma 
(klima.txt) kan van de projectpagina 
worden gedownload [4]. 

Een voorloper onder Android 

Tot voor een paar jaar moest men deel¬ 
nemen aan het Apple Developer Program 
om zelfgemaakte apps naar iPhone of 
iPad over te dragen. Deelname kost 



Figuur 2. De meetgegevens worden door de iPhone via BLE ontvangen en vervolgens weergegeven. 


Listing 3. Definitie van de gebruikersinterface van de sensor-app 
(fragment). 

i- showGUi - 

SUB showGUi 

x_lab = 50 
y_lab = 50 
y_distance = 50 

DIM tempLabel AS Label 
Itempvar = "20" 

tempLabel = Graphics.newLabel(x_lab, y_lab, 100) 
tempLabel.setText("Temperatur: ") 

tempvarLabel = Graphics.newLabel(x_lab+200, y_lab, 100) 
tempvarLabel.setText(tempvar) 
tempvarLabel.setColor(1,0,0) 

y_lab = y_lab + y_distance 

DIM humLabel AS Label 
Ihumvar = "30" 

humLabel = Graphics.newLabel(x_lab, y_lab, 200) 
humLabel.setText("Relative Luftfeuchte: ") 
humvarLabel = Graphics.newLabel(x_lab+200, y_lab, 100) 
humvarLabel.setColor(0,0,1) 

y_lab = y_lab + y_distance 

DIM airpLabel AS Label 
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ongeveer $ 100 per jaar. Daarom heb 
ik toen besloten om dezelfde app voor 
Android te ontwikkelen (KLIMA.zip). Ik 
had het geluk dat rond die tijd, vanaf 
maart 2015, een serie artikelen rond de 
eBoB BL600 in Elektor verscheen waarin 
onder andere het thema temperatuurme- 
ting aan de orde kwam. Op basis van dat 
programma kon ik een overeenkomstige 
Android-applicatie maken. Hoewel ik 
moet toegeven dat ik daarbij ook het een 
en ander heb geleerd over Android en 
de Android-ontwikkelomgeving Android 
Studio, was dat in verhouding tot het 
resultaat — een paar sensoren uitlezen 
en de waarden via BLE versturen — toch 


een erg bewerkelijk project. Wel ziet de 
grafische interface er wat fraaier uit dan 
bij de techBASIC-versie (figuur 3). 

Conclusie 

Het is jammer dat ik techBASIC niet eer¬ 
der heb ontdekt, want dan was me het 
tijdrovende uitstapje in de Android-we- 
reld bespaard gebleven. In de toekomst 
hoef ik niet meer met twee mobieltjes 
rond te lopen, maar kan ik al mijn Blue- 
tooth-toepassingen overzetten op mijn 
iPhone. Daarvoor moet ik alleen nog wel 
de Bluetooth-chip in mijn project vervan¬ 
gen dooreen Bluetooth-4.0-versie (BLE). 
Maar dat zal niet al te moeilijk zijn. 


Voor wie zich verder in dit onderwerp 
wil verdiepen, kan ik het boek Building 
iPhone and iPad Electronic Projects, Real- 
World Arduino, Sensor and Biuetooth Low 
Energy Apps in techBASIC [5] aanbeve¬ 
len. N 

( 160202 ) 


Weblinks 



Disconnect 


Temperatur: 


Relative Luftfeucht, 


Luftdruck 


1049hP a 


[ 1 ] www. byteworks.us/Byte_Works/techBASIC.htmI 

[2] https://itunes.apple.com/de/app/techbasic/id470781862?mt=8 

[3] www.byteworks.us/Byte_Works/Documentation_files/techBASIC%20Manual%203.3.l.pdf 

[4] www.elektormagazine.nl/160202 

[5] http://shop.oreilly.com/product/0636920029281.do?sortby=publicationDate 


! ai rpvar 


airpLabel = Graphics.newLabel(x_lab, y_lab, 200) 
airpLabel.setText("Luftdruck: ") 

airparLabel = Graphics.newLabel(x_lab+200, y_lab, 100) 
airparLabel.setColor(0,0,1) 

y_lab = y_lab + y_distance 

DIM uviLabel AS Label 
luvivar = "50" 

uviLabel = Graphics.newLabel(x_lab, y_lab, 200) 
uviLabel.setText("UV - Index: ") 

uviparLabel = Graphics.newLabel(x_lab+200, y_lab, 100) 
uviparLabel.setColor(0,0,1) 

ICreate a scan button. 

scan = Graphics.newButton(butl_pos ,300) 

scan.setTitle("Scan") 

scan.setBackgroundColor(1, 1, 1) 

scan.setGradientColor(0.7, 0.7, 0.7) 

ICreate a quit button. 

quit = Graphics.newButton(but2_pos ,300) 

quit.setTitle("Quit") 

quit.setBackgroundColor(1, 1, 1) 

quit.setGradientColor(0.7, 0.7, 0.7) 


END SUB 


Figuur 3. Ter vergelijking: de 
voorbeeldapplicatie onder Android. 
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De grote broer 
van de ESP8266 



de eerste stappen 

met de ESP32 en de Arduino-IDE 


De ESP8266 van Espressif was vanwege zijn lage 
prijs voor de community van developers 
een echte game-changer: bij 
ANExpress was hij al 
voor 2 of 3 euro 
verkrijgbaar. 

Met de 
grote broer 
ESP32 maakt 
Espressif zijn 
familie van WiFi- 
SoC's klaar voor de 
toekomst: naast een 
dual-core processor 
biedt deze ook een 
Bluetooth-module, meer 
werkgeheugen en meer 
I/O. In dit artikel bespreken 
we het programmeren van de 
ESP32 met de Arduino-IDE. In 
een volgende editie komt dan 
de eigen ontwikkeltool IDF van 
Espressif aan de orde. 


Tam Hanna (Slowakije) 


Na de lancering van de ESP32 kwam het tot grote leverings- 
problemen bij de breakout-boards; de 'losse' chips hadden 
daar minder last van. Vanwege de zeer geringe pin-af- 
standen is het zelf ontwikkelen van een print voor eerste 
proefnemingen niet erg aantrekkelijk. Daarom gebruiken 
we in dit artikel het 'ESP32 Thing' van SparkFun, dat o.a. 
verkrijgbaar is bij Mouser [1]. 

SparkFun levert geen headerstrips mee en die moeten dus 
apart worden aangeschaft om het board op een breadboard 
te kunnen prikken. Naast het ESP32 Thing zijn er inmiddels 


tientallen andere boards van diverse leveranciers beschik¬ 
baar. Espressif houdt een lijst van geschikte kandidaten bij 
[2] die zich, mits voorzien van een USB-chip van FTDI, in 
grote lijnen hetzelfde gedragen. 

PC verbinden met ESP32 

Ook het ESP32 Thing is uitgerust met één van de bekende 
USB/serieel-chips van FTDI. Dat kan voor gebruikers die 
al met Arduino werken handig zijn, omdat dan de drivers 
waarschijnlijk al op de PC zijn geïnstalleerd. In de hierna 
volgende beschrijving gebruiken wij Windows 8.1 Enter¬ 
prise als besturingssysteem en de Nederlandstalige versie 
1.8.2 van de Arduino-IDE. 
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Ten tijde van het schrijven van dit artikel had Espressif de 
als core aangeduide SDK nog niet in de boardmanager van 
de Arduino-IDE opgenomen. Voor het downloaden van de 
code is het onder [3] beschikbare grafische frontend voor 
Git vereist, dat zich in het menu Start als 'Git GUI' presen¬ 
teert. Klik vervolgens op Clone Existing Repository, en voer 
in het veld Source Location 'https://github.com/espressif/ 
arduino-esp32.gif' in. 

Als bovenliggende doelmap gebruiken wij C:\Users\TAM- 
HAN\Documents\Arduino. Let er daarbij op, dat u in plaats 
van TAMHAN de gebruikersnaam invoert waaronder u de 
Arduino-IDE uitvoert. Afhankelijk van de configuratie bevin- 


Zenuwslopende fouten 


Houd er rekening mee, dat vroege revisies van de 
ESP32 diverse fouten hebben. Een lezenswaardige 
lijst is te vinden onder [9]. 


den zich in deze map één of meer sketches en eventueel 
ook een submap hardware, waarin de door de gebruiker 
handmatig geïmporteerde SDK's worden opgeslagen (het 
is overigens geen probleem als deze map niet bestaat). 
Nu kunt u herleiden wat u zelf moet invoeren in het veld 
Target Directory - op de PC van de auteur was dat bijvoor¬ 
beeld C:\Users\TAMHAN\Documents\Arduino\hardware\ 
espressif\esp32. 

Klik nu op de Clone- knop, om het downloaden van de code 
vanuit de GitHub-repository te starten. De duur hiervan is 
afhankelijk van de belasting van de GitHub op dat moment. 
Verbaas u niet als het Git-venster nu en dan niet reageert; 
na gedane arbeid verschijnt het in figuur 1 afgebeelde vro¬ 
lijk gekleurde scherm, dat gewoon kan worden afgesloten. 
Grappig genoeg wordt de SDK in twee blokken aangeleverd: 
via GitHub alleen die informatie die specifiek is voor de 
Arduino-IDE omgeving. Voor het downloaden van de ove¬ 
rige algemene ESP32-componenten dient het programma 
C:\Users\TAMHAN\Documents\Arduino\hardware\espressif\ 
esp32\tools\get.exe, dat als het goed is kan worden gestart 
met een dubbelklik in Windows Verkenner. Het programma 
opent een console-venster dat informatie geeft over de 
download-voortgang. Na het downloaden is een extra map 
toegevoegd met de naam C:\Users\TAMHAN\Documents\ 
Arduino \hardware\espressif\esp32 \ tools \xtensa-esp32-elf, 



Figuur 1. De Arduino-SDK voor de ESP32 kan van GitHub worden 
gedownload. 


die de in een volgend artikel te bespreken ontwikkelomge¬ 
ving ESP-IDF bevat. 

Verbind nu met een micro-USB kabel het ESP32 Thing met 
de PC om het driverzoekproces te starten. Verbaas u niet 
dat er af en toe een muis op het scherm verschijnt — om 
voor de auteur onbegrijpelijke redenen is aan de driver van 
FTDI dit pictogram toegewezen. Nadat de juiste driver is 
geïnstalleerd kunt u de Arduino-IDE starten en onder Hulp¬ 
middelen -► Bord het SparkFun ESP32 Thing selecteren. Bij 
een klein beeldscherm kan het zijn dat u eerst naar beneden 
moet scrollen; de Arduino-IDE toont 'eigen' boards in het 
board-selectiemenu altijd boven die van andere fabrikanten. 
De Arduino-IDE herkent het ESP32 Thing niet automatisch. 
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Figuur 2. Het nummer van de COM-poort is te vinden in Apparatenbeheer. 


Eerst moet in Apparaatbeheer de juiste COM-poort worden 
geselecteerd, waar het device zich — zoals in figuur 2 te 
zien — presenteert als USB Serial Port. Voer vervolgens dit 
poortnummer ook in de Arduino-IDE in om de configura¬ 
tie te voltooien. De vooraf ingestelde upload-snelheid van 
921.600 bps kan vooralsnog ongewijzigd blijven; ervaren 
ESP32-ontwikkelaars verlagen deze meestal om problemen 
bij het versturen van (zeer grote) databestanden te voor¬ 
komen. Maar dat leidt weer tot een langere 'cyclustijd' bij 
opnieuw programmeren, zodat overdreven voorzichtigheid 
ook weer niet nodig is. 

Hello world! 

Ontwikkelaars van evaluatieboards rusten hun producten 
meestal uit met één of meer LED's; in de Arduino-wereld 
wordt hiervoor doorgaans pin 13 gebruikt. Maar SparkFun 
doet het (weer eens) anders en heeft de LED verbonden 
met pin 5. 

Als eerste test gebruiken we de sketch van Listing 1 (alle 
bij dit artikel behorende software is te downloaden van de 
Elektor-website [4]). 

Dit programma bevat niks bijzonders: de LED wordt regel¬ 
matig aan en uit geschakeld. Na het ca. 30 a 60 seconden 
durende upload- en opstartproces knippert de blauwe LED. 


SparkFun ESP32 Thing (DEV-13907) 



Figuur 3. De pinout van het ESP32 Thing is relatief complex. 


Hoe lang duurt het opstarten? 

Vervolgens willen we vaststellen hoeveel tijd er verstrijkt 
voordat de ESP32 begint met het verwerken van com¬ 
mando's (deze waarde is relevant voor realtime-systemen: 
de Arduino 101 bijvoorbeeld doet hier 8 seconden over, wat 
in MSR-toepassingen (meten sturen en regelen) al snel tot 
gevaarlijke situaties kan leiden). 

Om vast te stellen welke pinnen relevant zijn voor de meting 
moeten we ons eerst in de opzet van de hardware verdie¬ 
pen. In de ESP-IDF kennen we de structuur gpio_num_t, 
die verantwoordelijk is voor het adresseren van de GPIO's. 
De code ziet er als volgt uit (voor de leesbaarheid sterk 
ingekort): 


typedef enum { 

GPIO_NUM_0 = 0, /*!< GPIO0, input and output */ 

GPI0_NUM_1 = 1, /*!< GPI01, input and output */ 

GPI0_NUM_39 = 39, /*!< GPI039, input mode only */ 

GPI0_NUM_MAX = 40, 

} gpio_num_t; 

Uit de 'lineaire' opbouw van de structuur kunnen we aflei¬ 
den, dat de ESP32 niet met GPIO-banken werkt: alle pin¬ 
nen zijn met hun eigen ID eenduidig beschreven. In dit 
stadium hoeven we hier niet verder bij stil te staan; de 
volgende methode laat zien dat de ID's direct gebruikt 
kunnen worden: 


extern void IRAM_ATTR digitalWrite(uint8_t pin, 

uint8_t val) { 
if(val) { 

if(pin < 32) { 

GPI0.out_wlts = ((uint32_t)l << pin); 

} 


Met deze kennis gewapend kunnen we nu de datasheet van 
het ESP32 Thing gaan bekijken, die onder [5] in PDF-formaat 
kan worden gedownload en die de in figuur 3 weergegeven 
inhoud heeft. Gebruikers van andere boards raadplegen 
natuurlijk de documentatie van de betreffende fabrikant. 

Voor ons zijn nu pin 5 (GPI05) en pin VUSB van belang: op 
de eerste vinden we de in ons programma geschakelde LED, 
de tweede is direct verbonden met de micro-USB-poort en 
vertelt ons of er wel of geen voedingsspanning voorhanden 
is. Omdat de in de volgende stappen gebruikte oscilloscoop 
(LeCroy 9354AM) vier kanalen heeft, willen we ook nog de 
pin 3V3 monitoren, die is verbonden met de op de print 
aanwezige spanningsregelaar. 

Wie ervaring heeft met de Raspberry Pi moet nu extreem 
voorzichtig zijn: de ESP32 is een echte 3,3-V-controller die 
door spanningen groter dan 3,6 V onherstelbaar beschadigd 
raakt. Anders dan processoren van het merk Upton is de 
ESP32 beslist niet 5-V-tolerant. Ook wanneer de ESP32 
wordt aangesloten op bijvoorbeeld een SPI- of I 2 C-bus, is 
dit een probleem. 

Daar staat tegenover dat de ESP32 al werkt met spanningen 
vanaf 2,2 V: wie een ESP32 verwerkt in een eigen print, 
hoeft dus niet perse 3,3 V beschikbaar te stellen. Het span- 
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Figuur 4. Het duurt meer dan 2 seconden voordat het Blink-programma Figuur 5. Met de DAC kunnen we allerlei signalen produceren, 
start. 


ningsbereik van 2,2..3,6 V doet natuurlijk verdacht veel 
denken aan Lilon-cellen en dat is geen toeval! 

Na dit uitstapje keren we terug naar de hoofopgave. Ana¬ 
lyse van de uitgang met de 'scoop laat zien, dat de ESP32 
ongeveer 2,5 seconden starttijd nodig heeft (zie figuur 4). 
Hier zij opgemerkt dat het evaluatieboard een relatief com¬ 
plexe bootloader gebruikt. Tijdens het opstarten brandt de 
LED op halve helderheid, hetgeen is te zien op het eerste 
'scoop-spoor. 

Van digitaal naar analoog 

Het is verleidelijk nu een Modulation Domain Analyser te 
pakken om te meten hoe snel de uitgang omschakelt, maar 
de ESP32 zal slechts zelden voor echte realtime-taken wor¬ 
den gebruikt — omdat daarvoor FreeRTOS moet worden 
gebruikt maar ook vanwege de relatief hoge kosten. 

Veel interessanter is het de in de ESP32 rijkelijk aanwezige 
digitaal/analoog-omzetters in te zetten. Arduino-gebrui- 
kers zijn gewend aan de methode analogWrite, maar die 
wordt — ten tijde van het schrijven van dit artikel — helaas 
nog niet ondersteund. De fabrikant adviseert hiervoor drie 
alternatieven: ten eerste de als LEDC aangeduide PWM-pro- 
cessor, die maximaal 16 kanalen gelijktijdig aan kan [6]. 
Ten tweede de sigma/delta-module [7], die tot acht kana¬ 
len kan bespelen. En ten derde de klassieke DAC [8], die 
echter slechts twee kanalen aan kan. 

Hier willen we de derde methode gebruiken: het realise¬ 
ren van kleine functiegeneratoren is altijd weer een leuke 
uitdaging. Wie in plaats daarvan de andere elementen wil 
gebruiken kan de vermelde links volgen, die naar header- 
bestanden leiden die de betreffende modules beschrijven. 

Werken met de DAC 

Zoals altijd is het aan te bevelen eerst de implementatie 
van de API te bekijken. Open de hierboven genoemde links 
in een browser, maar wijzig de extensie .h in .c. 

Voor een DAC is de relevante methode_dacWrite, waar¬ 

van de body er als volgt uitziet: 


vond IRAM_ATTR _dacWrite(uint8_t pin, uint8_t value) { 

if(pin < 25 || pin > 26){ 
return;//not dac pin 

} 

pinMode(pin, ANALOG); 
uint8_t channel = pin - 25; 

Twee dingen zijn nu interessant. Op de eerste plaats is het 
in het ESP-wereldje gebruikelijk de beide kanalen te identi¬ 
ficeren met de corresponderende GPIO-pinnen. De methode 
verwacht dus de waarde 25 of 26, die in de eerste stap in 
een kanaal-ID worden omgezet. 

Interessant is dat Espressif het duidelijk niet aan de gebrui¬ 
ker toevertrouwt om de status efficiënt te beheren. Om deze 
reden wordt de methode pinMode na elke aanroep telkens 
opnieuw geactiveerd, hetgeen natuurlijk niet bepaald bij¬ 
draagt aan de efficiëntie. 


Listing 1. Ons eerste ESP32-programma! 

//File ElektorES032Scratchl 

int ledPin = 5; 

void setup() 

{ 

pinMode(ledPin, OUTPUT); 

} 

void loop() 

{ 

digitalWrite(ledPin, HIGH); 
delay(500); 

digitalWrite(ledPin, LOW); 
delay(500); 

} 
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We keren terug naar het produceren van de golfvorm. Onze 
DAC is 8-bits, zodat de lusvariabele van 0 tot 255 moet 
lopen: 

void loop() { 

for(int i=0;i<255;i++) { 
dacWrite(25, i); 

} 

} 

Verbind nu een oscilloscoop met de gekozen pin om te kun¬ 
nen genieten van de in figuur 5 weergegeven golfvorm. 
Het 'dupliceren' van het spoor wordt veroorzaakt door een 
bijzonderheid van LeCroy-oscilloscopen: naast het eigen¬ 
lijke spoor wordt in figuur 4 ook een met drie bits verbe¬ 
terde versie getoond. 

WiFi-verbinding 

De door Espressif beschikbaar gestelde SDK bevat een groep 
voorbeeldprogramma's die het gebruik van de netwerk-API's 
demonstreren: deze zijn te vinden onder Bestand -► Voor¬ 
beelden -► Voorbeelden voor SparkFun ESP32 Thing. 

We willen hier de communicatie met Internet uitproberen: 
omdat deze enkele valkuilen kent, realiseren we het pro¬ 
gramma in twee stappen. Onze eerste demo hoeft alleen 
maar aan te tonen, dat we succesvol een WiFi-verbinding 
kunnen opbouwen. 

Om te beginnen is de naam van het WiFi-netwerk beno¬ 
digd: omdat deze hoofdlettergevoelig is, kan hij — indien 
mogelijk — het beste via het klembord in het programma 
worden ingevoegd. Om de naam van een WiFi-netwerk te 
achterhalen kan onder Windows het netsh-commanóo wor¬ 
den gebruikt — verbaas u niet als slechts een deel van de 
uitvoer daarvan in het terminal-venster past. 

Het relevante blok ziet er bij de auteur als volgt uit: 

C:\Users\TAMHAN>netsh wlan show all 


=============== SCHNITTSTELLEN ANZEIGEN ======== 

Es ist 1 Schnittstelle auf dem System vorhanden: 


SSID : Tamoggemon Holding k.s. BAa 

In de programma-code moeten we de WiFi-header <WiFi. 
h> invoegen; vervolgens declareren we twee variabelen, 
die de naam en het wachtwoord van het te gebruiken net¬ 
werk bevatten:: 

#include <WiFi.h> 

const char* ssid = "Tamoggemon Holding k.s. BAa"; 

const char* password = "XXX"; 

In de volgende stap moeten we enkele huishoudelijke klus¬ 
jes uitvoeren; naast het instellen van de seriële verbinding 
met de PC voegen we een delay in om de ESP32 wat tijd 
te geven om de configuratie-commando's te verwerken: 


void setup() { 

Seri al.begin(115200); 
delay(10); 

Nu starten we de eigenlijke verbindingsopbouw. Hierbij is 
van belang, dat wi Fi. begi n(...) meteen retourneert. Met 
WiFi .status() kunnen we pollen of de verbindingsopbouw 
succesvol is verlopen: 

WiFi.begin(ssid, password); 
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
delay(500); 

Seri al.print("."); 

} 

Tot slot printen we de IP-adressen die door de router aan 
de WiFi-infrastructuur zijn toegewezen: 

Seri al.println(""); 

Serial.println("connected - IP is:"); 

Seri al.println(WiFi.localIP()); 

} 

De inhoud van de methode loop kan op dit moment leeg 
blijven. Als u het programma uitvoert met geopende seriële 
monitor krijgt u het in figuur 6 getoonde resultaat. Merk 
op dat we hier 115.200 bps gebruiken: na de start staat 
de seriële monitor ingesteld op 9.600 en kan dan natuurlijk 
de binnenkomende data niet decoderen. Daarom moeten 
we die even handmatig aanpassen. 

Data van Internet 

Nu kunnen we ons wagen aan het downloaden van infor¬ 
matie van Internet. Voor de communicatie met TCP-servers 
wordt het object Wi Fi Cli ent gebruikt. 

WiFi Client interesseert zich niet voor protocollen op appli- 
catie-niveau. Daarom is voor de opbouw van een verbinding 
alleen de naam van de te adresseren host en het nummer 
van de gebruikte poort noodzakelijk; als een verbinding 
mislukt wordt false teruggemeld: 

vond loop() { 

WiFiClient cliënt; 
const int httpPort = 80; 

if (!cliënt.connect("tamoggemon.com", httpPort)) { 
Serial.println("connection failed"); 
return; 

} 


Omdat een HTTP-driver ontbreekt, moeten we handmatig 
een geldige aanvraag formuleren. Omdat in dit artikel niet 
het HTTP-protocol als zodanig centraal staat, gaan we niet 
verder in op de in de listing opgenomen string: 

String url="/test/2017/Elektorfile.txt"; 

cliënt.print(String("GET ") + url + " HTTP/1.l\r\n" 

+ 

"Host: " + "tamoggemon.com" + "\r\n" + 
"Connection: close\r\n\r\n"); 
unsigned long timeout = millisQ; 


82 september/oktober 2017 www.elektormagazine.nl 








Figuur 6. Hoera, we zitten op Internet! 


Figuur 7. HTTP is zeer breedsprakig., 


De verwerking van de HTTP-aanvraag kan — afhankelijk 
van de belasting van de server — meer of minder tijd in 
beslag nemen. Wij geven hier onze server 5 seconden en 
sturen een time-out terug als binnen dat tijdsbestek niet 
minstens één byte wordt ontvangen: 

while (cliënt.availableQ == 0) { 

if (millisQ - timeout > 5000) { 
cliënt.stop(); 
return; 

} 

} 

Na het verschijnen van data lezen we deze stukje bij beetje 
uit het client-object in en sluizen die dan door naar de seri- 
ele monitor: 

while (dient .availableQ ) { 

String line = client.readStringUntil('\r'); 

Seri al.print(line); 

} 

Om permanente 'polling' van de server te voorkomen, roe¬ 
pen we de methode delay (... )aan. Die zorgt ervoor dat 
de ESP32 vijftig seconden rust houdt: 


Onze reis door de wereld van de ESP32 is hiermee nog niet 
teneinde. In een volgend artikel gaan we gebruikmaken van 
de eigen ontwikkelomgeving IDF van Espressif: hiermee 
kunnen andere functies van de ESP32 worden gebruikt en 
kan een betere performance worden bereikt. M 

(160454) 

Weblinks 

[1] http://eu.mouser.com/new/sparkfun/sparkfun-things/ 

[2] http://esp32.net/#Hardware 

[3] https://git-scm.com/download/win 

[4] www.elektormagazine.nl/160454 

[5] https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Wireless/WiFi/ 
ESP32ThingVl.pdf 

[6] https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/ 
cores/esp32/esp32-hal-ledc.h 

[7] https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/ 
cores/esp32/esp32-hal-sigmadelta.h 

[8] https://github.com/espressif/arduino-esp32/blob/master/ 
cores/esp32/esp32-hal-dac.h 

[9] http://espressif.com/sites/default/files/documentation/ 
eco_and_workarounds_for_bugs_in_esp32_en.pdf 


delay(50000); 

} 

We zijn nu zover dat de sketch naar de ESP32 kan worden 
gestuurd. Maak u niet ongerust over alle meldingen die in 
het console-venster verschijnen: iedere HTTP-aanvraag 
levert naast de eigenlijk gevraagde informatie een (immens 
lange) header op (zie figuur 7). 

Conclusie 

De Raspberry Pi Zero W of de OrangePi Zero zijn serieuze 
concurrenten voor de ESP32: er is weinig prijsverschil tussen 
de diverse break-out boards. Voor kleine series valt met de 
ESP32 echter veel geld te besparen: al vanaf enkele stuks 
loont het de moeite een eigen print te maken, omdat de 
losse ESP32-chips veel voordeliger zijn dan break-out boards. 
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Q1 Filmproject 


Bluetooth Low Energy 
afstands-bediening 



met één druk op de 


knop... 


Jennifer Aubinais (Frankrijk) 


Bluetooth is een protocol 
waarbij een master met één of 
meer slaves communiceert; er is geen 
verbinding tussen de slaves onderling. Vaak 
is de master een smartphone of een computer, maar 
dit is niet altijd wenselijk. In die gevallen kan deze taak prima 
dooreen Bluetooth-module worden uitgevoerd. 


In 2015 hebben we verschillende pro¬ 
jecten met Bluetooth Low Energy (BLE) 
beschreven in een serie artikelen [1] 
rond de BL600, een BLE-module van 
Laird Technologies. De BL600 is een sla- 
ve-module. Daarom was bij deze eerdere 


projecten een master in de vorm van 
een smartphone of computer nodig. De 
BL600 heeft echter een neefje, de BL620 
[2], die als master kan fungeren en met 
maximaal vier slaves gegevens kan uit¬ 
wisselen. In dit artikel laten we zien hoe 


u de BL620 als afstandsbediening kunt 
gebruiken voor de BLE-netschakelaar uit 
Elektor november/december 2015 [3]. 
Het bedienen van die schakelaar gaat 
met een speciaal daarvoor ontworpen 
afstandsbediening veel comfortabeler 
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Figuur 1. Het basisschema van de afstandsbediening. 


dan met een app op een smartphone. 

Hardware 

Het principeschema van de afstandsbe¬ 
diening is vrij simpel (figuur 1). Omdat 
de BL620 zelf alles regelt, zijn er daar¬ 
naast niet veel andere onderdelen nodig. 
In de eerste plaats twee druktoetsen 
en een tweekleuren-LED, en het geheel 
wordt gecompleteerd door een reset- 
toets, een programmeerconnector en een 
schakelaar waarmee tussen de debug- en 


de operationele modus kan worden geko¬ 
zen. Als we het echter over de voeding 
hebben wordt het toch iets ingewikkelder. 
Wie 'afstandsbediening' zegt, zegt 'bat¬ 
terij', want afstandsbedieningen werken 
meestal draadloos en worden dus uit bat¬ 
terijen gevoed. Dit geldt ook voor deze 
afstandsbediening, we gebruiken hier zelfs 
een batterij van 12 V. Dat klinkt merk¬ 
waardig als we bedenken dat de BLE-mo- 
dule met 3 V werkt, maar dit is het gevolg 
van een compromis. Het probleem was 


namelijk om een kleine standaardbehuizing 
te vinden die geschikt is voor een afstands¬ 
bediening met twee druktoetsen en een 
LED en waarin ook plaats is voor de BL620 
(met afmetingen van 19 x 12,5 mm). De 
enige behuizing die aan onze eisen voldeed 
was bedoeld voor gebruik met 12-V-batte- 
rijen. (Het is eigenlijk een behuizing voor 
een afstandsbediening van een gara¬ 
gedeur). We verlagen de spanning met 
behulp van de populaire LTC3632 van 
Linear Technology (tegenwoordig onder- 


De slaapmodus van de BLE-module gebruiken 


Bij het begin van dit project was 
het de bedoeling om de BLE-module 
met ongeveer 3 V te voeden. In dat 
scenario zou de BL620 het grootste 
deel van de tijd in slaapstand zijn, en 
niet meer dan 0,5 pA verbruiken. 

Nu de voeding door de keuze van de 
behuizing met 12 V plaatsvindt, wordt 
het verbruik in rust bepaald door IC1. 
Omdat dit verbruik nogal hoog is, werd 
besloten om in rust de voeding te 


onderbreken en geen gebruik te maken 
van de slaapmodus van de BL620. 

Het kan natuurlijk voorkomen dat u in 
een ander BLE-project wel van deze 
slaapmodus gebruik wilt maken. Dit 
gaat dan als volgt: 

• GpioSetFunctïon(3,1,0x12) : pen 

3 (de eerste parameter) wordt als 
ingang geconfigureerd (tweede 
parameter). De waarde 0x12 geeft 
aan dat de module zal ontwaken door 


een 'laag' niveau (de druktoets) op 
deze ingang. 

• SystemStateSet (0): deze functie 
brengt de BLE-module in de 
slaapstand. U kunt vervolgens het 
verbruik van uw module meten. 

Merk op dat, wanneer de BL620 uit 
slaapstand komt, hij zijn programma 
vanaf start begint, alsof u op de reset- 
toets hebt gedrukt. 
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Figuur 2. Het complete schema inclusief 12-V-voeding. 


deel van Analog Devices). 

Om de batterij zo lang mogelijk te laten 
meegaan, moet het energieverbruik van 
de schakeling zo laag mogelijk zijn. Wat 
betreft de BL620 is dit geen probleem, 
deze verbruikt in slaap-modus slechts 
0,5 pA, maar de step-down-converter 
moet natuurlijk ook worden gevoed. Toe¬ 
vallig is dit onderdeel een echte veel¬ 
vraat, met een verbruik van 12 pA! Dat 
lijkt weinig, maar is in werkelijkheid echt 
veel omdat 12-V-batterijen (formaat 
23A) in het algemeen een capaciteit van 
slechts 55 mAh hebben. Het is dus niet 
mogelijk om de schakeling continu onder 


spanning te houden, en daarom hebben 
we een elektronische aan/uit-schakelaar 
toegevoegd die uit een paar transistors 
en diodes bestaat. In figuur 2 ziet u het 
uiteindelijke schema. 

IC1 krijgt spanning als transistor Tl 
geleidt. Dit is het geval als er op een 
van de twee druktoetsen wordt gedrukt. 
IC1 komt in actie en de BL620 krijgt 
voedingsspanning. Het eerste wat deze 
doet is het activeren van transistor T2 
om ervoor te zorgen dat de gate van 
Tl laag blijft zolang hij aan het werk 
is. Hierdoor blijft de schakeling onder 
spanning staan, ook als de druktoets 


weer is losgelaten. De dubbele diodes 
D2 en D3 hebben een tweeledige functie. 
Enerzijds beschermen ze de BLE-module 
tegen de 12-V-batterijspanning (hoewel 
R8 de stroom beperkt, is voorkomen toch 
beter dan genezen), anderzijds vormen 
ze een EN-poort om te voorkomen dat de 
twee druktoetsen worden kortgesloten. 
De uitgangsspanning van IC1 wordt 
bepaald door de spanningsdeler R4/R5. 
De berekening ervan is niet ingewikkeld: 

V out = 0,8 x (1 + R4/R5) 

Met de in het schema aangegeven waar¬ 
den zal V out tussen 2,8 en 3,2 V liggen 
(rekening houdend met een tolerantie 
van 5% voor de waarden van R4 en R5). 
R12 is aangebracht om de stroom die de 
schakeling verbruikt te kunnen meten 
zonder dat de voeding hoeft te worden 
onderbroken om een ampèremeter aan 
te sluiten. Door een (milli)voltmeter met 
de aansluitingen van deze weerstand te 
verbinden en de gemeten waarde door 
tien te delen kan het stroomverbruik van 
de afstandsbediening worden bepaald. 
LED1 is een tweekleuren-LED die zowel 


Tabel 1. De betekenis van de lichtsignalen van LED1. Geïnverteerde 
kleuren betekenen dat de LED verkeerd om is aangesloten. 

Kleur 

Knipperen 

Betekenis 

groen 

nee 

Verzenden van het commando 'schakelaar aan' na 

het indrukken van SI. 

rood 

nee 

Verzenden van het commando 'schakelaar uit' na 

het indrukken van S2. 

groen/rood 

langzaam 

Schakelaar zoeken na het tegelijkertijd indrukken 
van de toetsen SI en S2. 

groen/rood 

snel 

Verbindingsfout (schakelaar niet gevonden). 
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Figuur 3. Met dit adapterboard kan de kleine connector KI worden aangepast aan de connector van 
de e-BoB BL600. Met de jumper kan indien nodig de voeding worden onderbroken. 


informatie geeft over de bediening (aan/ 
uit) van de schakelaar, als over de status 
van de Bluetooth-verbinding (tabel 1). 
Naast de elektronica bevat de afstands¬ 
bediening ook enkele elektromechani- 
sche onderdelen. In de eerste plaats KI, 
een tienpolige connector die het mogelijk 
maakt om de BL620 via een seriële inter¬ 
face (3,3 V!) met het programma UwTer- 
minalte programmeren. Indien gewenst 
kan via deze connector ook andere Arm¬ 
ware in de BLE-module worden geladen. 
Hiervoor hebt u een J-Link-sonde van Seg- 
ger nodig. Ook kan op deze manier een 
BL600 in een BL620 worden veranderd 
(en omgekeerd). Om ruimte te besparen 
heeft KI een steek van 1,27 mm. Daarom 
is aan dit project een kleine adapterkaart 
toegevoegd, die dit raster omzet naar een 
connector met een steek van 2,54 mm 
met dezelfde aansluitingen als connector 
KI van de BL600 e-BoB [1] (zie figuur 3). 
S3 is een kleine druktoets waarmee de 
BLE-module kan worden gereset, en dat 
kan altijd van pas komen. 

Schakelaar S4 heeft dezelfde functie als 
JP1 van de BL600 e-BoB. In de positie 
autorun voert de BLE-module bij de start 
automatisch het hoofdprogramma uit 
(dit is de normale modus). In de positie 
debug (cmd op de BL600 e-BoB), accep¬ 
teert de module 'AT'-commando's via de 
seriële poort, handig voor experimenten 
en het debuggen van programma's. 

Tot slot hebben we nog JP1. Hiermee kan 
de voeding worden gescheiden van de 
rest van de schakeling, zodat (voordat 
de montage wordt afgerond) kan wor¬ 
den nagegaan of IC1 goed functioneert. 

Software 

Net als de BL600 kan de BL620 met 
smartBASIC worden geprogrammeerd, 
de programmeertaal die de fabrikant 
voor zijn modules heeft ontwikkeld. We 
maken gebruik van veel functies die in 
de voorgaande artikelen voorkomen, en 
met name de afhandeling van 'events' 
zoals beschreven in deel 6 van de serie 
[1]. Voor meer details raden we u sterk 
aan om een aantal van deze artikelen te 
raadplegen [1][3][4][5]. 

Het programma is gemaakt met smartZ, 
een soort micro-besturingssysteem dat 
door de fabrikant ter beschikking wordt 
gesteld. Als het eenmaal in de module 
is geladen, zijn verschillende com¬ 
mando's beschikbaar die nodig zijn om 
het BLE-protocol te kunnen gebruiken: 
hei tooi lescan, hei tooi lecc, gatt- 
tool --char-write... (zie [4] voor meer 


informatie). Omdat de fabrikant de bron¬ 
code op GitHub heeft gepubliceerd [6], 
hebben we deze aan onze wensen met 
betrekking tot de afstandsbediening kun¬ 
nen aanpassen. In Figuur 4 ziet u de 
flowchart van het programma. 

Zodra de spanning voor de BLE-module 
met een druk op SI of S2 (of op allebei 


tegelijk) is ingeschakeld, moet eerst pen 
8 'hoog' worden gemaakt om daarmee 
de voeding van de afstandsbediening 
in stand te houden als de toetsen wor¬ 
den losgelaten. Vervolgens zijn er twee 
mogelijkheden: 

• SI en S2 worden tegelijk ingedrukt: 
de BLE-module begint te zoeken 



iguur 4. De flowchart van het programma van de afstandsbediening. De flow tijdens de normale 
werking vindt u aan de rechterkant. De stippellijnen geven de momenten aan waarop het 
programma op een 'event' wacht. 
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ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (5%, 0805) 

R1,R2,R10,R11 = 10 k 
R3 = 12 k 
R4,R8,R9 = 1 AA 
R5 = 365 k 
R 6 = 1 k 
R7 5 470 Q 
R12 = 10 0 

Condensatoren 

C1,C2 = 100 n, 0805 
C3 = 100 p, 5650 

Spoelen 

LI = 10 pH, 1210 (bijv. Würth Elektronik 
744764910) 

Halfgeleiders 

D1,D2,D3 = BAT 54 C 
IC1 = LTC3632 

LED1 = tweekleurenLED, 3 mm 
Tl = BSS84 
T2 = BSS123 

Diversen 

KI = Busheader 2 X 5 contacten, steek 
1,27 mm, Harwin M50-3150542 
MODI = BL620 



naar BLE-randapparaten en probeert 
het apparaat te vinden dat de naam 
van de netschakelaar (JA_SWITCH) 
draagt. Als dit apparaat is gevon¬ 
den wordt zijn MAC-adres opgesla¬ 
gen in de EEPROM van de BL620. De 
afstandsbediening is nu klaar om de 
netschakelaar te bedienen. (Deze 
actie kan zo vaak als u wilt worden 
herhaald, bijvoorbeeld als er pro¬ 
blemen zijn bij het vinden van de 
schakelaar.) 

• SI of S2 wordt ingedrukt: de 
BLE-module probeert verbinding te 
maken met de netschakelaar. Als 
de verbinding tot stand is gebracht 
stuurt hij het commando om de scha¬ 
kelaar te activeren (SI ingedrukt) of 
te deactiveren (S2 ingedrukt), ver¬ 
breekt vervolgens de verbinding en 
schakelt zijn eigen voeding uit door 
pen 8 'laag' te maken. Het activeren 
van de afstandsbediening duurt min¬ 
der dan een seconde. Dit komt door¬ 
dat het MAC-adres in het EEPROM 
van de module is opgeslagen, waar¬ 
door niet iedere keer naar de schake¬ 
laar hoeft te worden gezocht. 




elektor@labs 


Bij de start van het programma 
wordt een timer van 30 seconden 
geactiveerd. Als alles gaat zoals het 
hoort zal de afstandsbediening zichzelf 


SI S2 = druktoets 6*6 mm, bijv. B3F-1020 

53 = druktoets Panasonic EVPAWCD2A 

54 = schuifschakelaar, C&K Components, 
AYZ0102AGRLC 

Batterij 12 V, formaat 23A 
Behuizing = CamdenBoss 2957-23 (bevat 
connectors voor de batterij) 


Voor het adapterboard 

KI = 6 -pens pinheader 
K2 = pinheader 2 X 5 contacten, steek 
1,27 mm, Harwin M50-3500542 
JP1 = 2-pens pinheader 
1 jumper 


Bronnen en weblinks: 

[1] Elektor nrs 617 t/m 623 (maart 2015 t/m september 2015) 

[2] www.lairdtech.com/products/bl620 

[3] 220 V schakelen via Bluetooth Low Energy: www.elektormagazine.nl/140115 

[4] Interface van Bluetooth 2 naar Bluetooth LE: www.elektormagazine.nl/150753 

[5] Draadloze buiten-thermometer met Bluetooth Low Energy: www.elektor-ma- 

gazine.nl/140190 

[6] https://github.com/LairdCP/BL620-Applications 

[7] www.elektormagazine.nl/150716 
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ruim voor het verstrijken van deze tijd 
uitschakelen. Zo niet, dan gebeurt dit 
automatisch bij het aflopen van de 
timer. 

Montage 

Hoewel de print van deze afstandsbedie¬ 
ning veel SMD-onderdelen bevat, is de 
montage met behulp van een soldeerbout 
met zeer fijne punt goed uitvoerbaar. 
Denk er aan om de tweekleuren-LED 
ongeveer 1 cm boven de print te mon¬ 
teren, zodat deze door het kleine gaatje 
in de behuizing goed zichtbaar is. Laat 
JP1 op de print voorlopig open. 

Adapterboard 

Bij het adapterboard moeten connec- 
tor KI en jumper JP1 aan de bovenkant 
('onderdelenzijde') worden gemonteerd 
en de kleine connector K2 aan de onder¬ 
kant ('soldeerzijde'). 

Programmeren 

Begin met het downloaden van het pro¬ 
gramma (inclusief het programmeertool 
UwTerminal en de bibliotheken) [7]. Zet 
S4 in de positie debug, dit is de stand 
die van de BL620 af is gericht (omlaag). 
Verbind het adapterboard met KI van de 


Een BL600 omvormen tot een BL620 


Als u geen BL620 hebt, maar wel een BL600, leest u hier hoe u een BL600-module 
(slave) kunt omprogrammeren tot een BL620 (master). U hebt hierbij een J-Link- 
sonde van Segger nodig, de Edu-versie is voldoende. 

• Download 'BL620 Firmware V12.4.10.0 Revision 1' (www.lairdtech.com/ 
products/bl620 ® software downloads, U moet inloggen, maak een account aan 
met Elektor als company). 

• Download de driver 'Software for Windows' (www.segger.com/downloads/jlink) 
voor de J-Link-sonde en installeer deze. 

• Verbind de JTAG-connector van de J-Link-sonde zoals hieronder aangegeven 
met een BL600: 


BL600 

J-Link (Edu) 

Draadkleur op de foto's 

PGM 

TCK 

Wit 

RES 

TMS 

Blauw 

GND 

GND 

Zwart 

VCC 

VCC 

Rood (dit is geen voeding) 


• Zorg ervoor dat de BL600 op een externe voeding is aangesloten, de J-Link- 
sonde levert geen voedingsspanning. 

• Start het bestand '_DownloadFirmwarevl2_4_14_0.bat' dat zich in de 
download van stap 1 bevindt. 

Gefeliciteerd, uw BL600-module is een BL620 geworden (noteer dit op de module!). 
Het tegenovergestelde, een BL620 veranderen in een BL600, is ook mogelijk door 
de meest recente BL600-firmware van de website van de fabrikant te downloaden 
en in de module te laden. 



een 

het adapterboard en sluit deze interface 
vervolgens aan op uw computer. Zoek in 
apparaatbeheer van Windows naar het 
bijbehorende COM-poortnummer en start 
UwTerminal.exe met 9600 Baud en de 
juiste COM-poort. 


• Klik rechts en kies in het menu voor 
Download -> BASIC -► Run 

• Selecteer het bestand '$autorun$. 
Remote.smartZ.sb'; het programma 
zal nu worden geladen. 


—► 140190 - 91 : BLE-thermometer 
—► 140115 - 71 : BLE-netschakelaar 230 V 

—► 150168 - 91 : BLÓOO-module 


Wanneer het programmeren is gelukt, 
sluit dan het programma UwTerminal en 
maak de verbindingen weer los. Zet S4 
in de positie autorun, dit is de stand die 
naar de BL620 toe is gericht (omhoog). 
Plaats de print en de 12-V-batterij in 
de behuizing en controleer of de 
spanning aan de uitgang van 
de step-down-converter (JP1, 
pen 2, aan de kant van IC1) 
binnen het werkingsge¬ 
bied van de BL620 
ligt (tussen 
1,8 V en 
3,6 V). Als 
dit het geval 
is, verbind dan 


IN DE STORE 


—► 150716-1: Print voor afstandsbediening + adapterprintje 

-►140270-91: BL600 e-BoB 


de contacten van JP1 met een druppel 
soldeer met elkaar om het voedingsge- 
deelte met de rest van de schakeling te 
verbinden 

Uw afstandsbediening is nu gebruiks¬ 
klaar. Druk om te beginnen tegelijkertijd 
op beide toetsen om de afstandsbedie¬ 
ning met de BLE-schakelaar te verbinden. 
De tweekleuren-LED zal langzaam knip¬ 
peren en vervolgens uitgaan (wanneer 
de LED snel knippert heeft de afstands¬ 
bediening de schakelaar niet gevonden). 
Druk op SI om de schakelaar aan te 
zetten; druk op S2 om deze weer uit te 
zetten. M 

( 150716 ) 
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HOMELAB 


Het TABULA-project 

objecten op een touchscreen capacitief waarnemen 



Christian Cherek, RWTH Aachen 


Grote touchscreens waarop aanraakbare objecten (tangibles) kunnen worden neergezet en verplaatst, zijn 
heel geschikt voor educatieve toepassingen. Maar tot nu toe was het niet mogelijk om daarvoor capacitieve 
aanrakingssensoren te gebruiken, zoals bij moderne tablets en grote aanraakschermen zoals de 'Surface Hub'. 
Een onderzoeksproject van de RWTH Aken, waaraan ook Elektor meedoet, wil daar verandering in brengen. 


In Duitsland is op dit moment al een 
tekort van meer dan 40.000 IT-medewer- 
kers. Het gaat niet alleen om experts, in 
principe is bij elk modern beroep IT-ken- 
nis nodig. Daarom moet het informati- 
ca-onderwijs worden verbeterd, zodat 
nog meer mensen eraan deel kunnen 


nemen. Het door het Bundesministerium 
für Bildung und Forschung (BMBF) gefi¬ 
nancierde TABULA-project [1] heeft tot 
doel om deze soms heel droge materie 
intuïtiever en minder abstract te maken. 
Het idee is, dat de leerlingen aanraakbare 
objecten op een (liggend) aanraakscherm 


kunnen verplaatsen. Rondom en tussen 
deze objecten wordt interactieve leerstof 
weergegeven op dat scherm. Om dat te 
kunnen doen moet de besturingscompu- 
ter voortdurend de plaats en de identiteit 
van deze Tangibles' genoemde objec¬ 
ten weten. Als we hiervoor een modern 
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Het project en de deelnemers 


Dit project wordt gefinancierd door het 
Bundesministerium für Bildung und Forschung 
BMBF. Het project duurt drie jaar en in die tijd 
worden twee demonstratie-opstellingen ontwikkeld. 
De eerste betreft datastructuren en algoritmen uit 
de informatica en de tweede betreft programmeren 
op basis van dataflows. 


Bundesministerium 
für Bildung 
und Forschung 


RWÏHAACHE 

JNIVERSITY 


Drie instituten van de RWTH Aachen zijn bij het 

project betrokken. 

- De vakgroep voor media-informatica en mens- 
computer-interactie van prof. Jan Borchers doet al 

vele jaren onderzoek naar moderne vormen van interactie. De wetenschappers 
zijn er (als een van de eerste laboratoria wereldwijd) in geslaagd, om tangibles 
voor capacitieve multi-touchscreens te ontwikkelen, die ook worden herkend 
wanneer ze niet door een gebruiker worden aanraakt. De vakgroep gaat samen 
met Elektor de tangible-technologie verder ontwikkelen. 

- Het leer- en onderzoeksgebied Learning Technologies van prof. Ulrik Schroeder 
zal ervaring met en kennis van interactieve educatieve spellen en de overdracht 
van informaticakennis in het project inbrengen. 

- En de vakgroep voor communicatiewetenschappen van prof. Martina Zievle zal 
de ethische en sociale implicaties van de gekozen technologie onderzoeken. 
http://learntech.rwth-aachen.de/cms/LearnTech/Forschung/Projekte/~ltmn/ 
TABULA/?lidx=l 


• Elektor zal samen met het Institut für Medieninformatik und Mensch-Computer- 
Interaktion de tangible-technologie verbeteren en in het tijdschrift publiceren over 
de nieuwste ontwerpen. Verder moeten de tangibles 
na afsluiting van het project voor geïnteresseerde 
gebruikers te koop worden aangeboden. 
www.elektormagazine.de/160123 


net tijascnrirt puoiiceren over 

@ektor 


De inside Media AG, die de afgelopen jaren veel prijzen gewonnen heeft met haar 
e-Author-Tool, draagt haar kennis van het maken van inhoud voor interactieve 
e-Learning-omgevingen bij. 
www.inside-online.de/de 


Logo's: public domain 


tablet, of beter nog een groot capacitief 
aanraakscherm willen gebruiken, moet 
aan verschillende eisen worden voldaan. 

Probleemstelling 

De tangibles worden door de gebruikers 
op het display neergezet en verplaatst. 
Mogelijke toepassingen reiken van het 
produceren van muziek via informati- 
ca-onderwijs (zoekbomen, graphs) tot 
medische simulaties. De tactiele bele¬ 
ving en de feedback bij deze 'invoer 
van de gebruiker' maken daarbij een 
nieuwe manier van interactie mogelijk. Er 
bestaan al vergelijkbare systemen, maar 
die werken meestal met gereflecteerd 
infrarood licht om de aanrakingen en de 
tangibles te detecteren. De betrouwbaar¬ 
heid is daardoor sterk afhankelijk van de 
lichtcondities. Direct instralend zonlicht is 
bijvoorbeeld een groot probleem. 

Daarom gaat men tegenwoordig van 
deze optische detectie over naar com¬ 
pacte capacitieve systemen, die minder 
last hebben van invloeden uit de omge¬ 
ving. Capacitieve multi-touchscreens (die 
dus meerdere aanrakingen tegelijk kun¬ 
nen detecteren) bevatten zendelektroden 
die snel na elkaar worden geactiveerd, 
en ontvangstelektroden die haaks op de 
zenders staan (figuur 1). Op elke krui¬ 
sing vormt zich dan een elektromagne¬ 
tisch veld tussen de elektroden. Als een 
object met een grote capaciteit, zoals 
een (menselijke) vinger, dichtbij komt, 
verandert het elektrisch veld. Het aan- 
raakoppervlak herkent deze verandering 
en genereert een melding over de coördi¬ 
naten van de aanraking, een zogenaamd 
touchpoint. 

Tangibles op capacitieve multi-touch¬ 
screens zijn normaal gesproken gehuld in 



elektrisch geleidend materiaal en/of wor¬ 
den bediend met een geleidende Stylus, 
zodat de capaciteit voldoende toeneemt 
doordat de gebruiker ze vasthoudt. Een 
geleidende verbinding tussen het aan- 
raakoppervlak en het grondvlak van 
de tangibles maakt herkenning moge¬ 
lijk. Om het verschil tussen tangibles te 
kunnen waarnemen, heeft elk grondvlak 
een eigen patroon, dat de software kan 
herkennen. 

Op het eerste gezicht lijkt dit alles wei¬ 
nig problemen met zich mee te brengen, 
maar als we naar de details kijken, zien 


Figuur 1: Opbouw van een capacitief multi- 
touchscreen. 


we dat er toch heel wat eisen moeten 
worden gesteld. Een voorwerp, zeker een 
geleidend voorwerp, heeft maar een erg 
kleine eigen capaciteit om touchpoints 
op te leveren. En daaruit volgen twee 
nadelen: 

• tangibles op een capacitief mul- 
ti-touch-oppervlak worden alleen 
herkend op het moment dat de 
gebruiker ze aanraakt. Als de gebrui¬ 
ker een tangible loslaat en de capa¬ 
citeit afneemt, kan het systeem niet 
weten, of de gebruiker de tangible 
alleen heeft losgelaten of hem heeft 
opgetild en van het scherm gehaald; 

• herkenning van de individuele tan¬ 
gibles alleen aan hun individuele 
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Figuur 2: De TABULA-setup bestaat uit drie delen: besturingscomputer, tangibles en touchscreen. 


patroon is slechts bij een klein aantal 
tangibles mogelijk. 

Beide problemen werden al in het voor¬ 
traject van het TABULA-project opgelost. 
Voordat we ingaan op de details, kunnen 
we een blik op figuur 2 werpen, waar 
de basisopbouw van de setup (hardware 
plus software) te zien is. Het project 
bestaat uit drie delen. Het touchscreen 
(AP3) stuurt de aanrakingsgegevens via 
USB naar een besturingscomputer (AP1) 
en krijgt van die computer ook de beeld¬ 
informatie, die mede afhankelijk is van 
de positie van de tangibles. Bovenaan 
troont de (leer-)applicatie, die de gege¬ 
vens van de computer beschikbaar maakt 
voor de gebruiker in een vorm die wordt 
bepaald door concrete toepassing. De 


tangibles (AP2) op de touch-tafel waren 
in het begin van het TABULA-project heel 
passief, maar hebben tijdens de ontwik¬ 
keling van het project een meer actieve 
rol gekregen. Ze geven namelijk via een 
Bluetooth-verbinding informatie aan de 
computer, onder meer over hun positie 
en over hun identiteit. Laten we dus eens 
kijken hoe het project zich in detail heeft 
ontwikkeld! 

Herkenning 

In 2013 heeft de vakgroep voor media-in- 
formatica en mens-computer-interactie 
aan de RWTH Aachen een mogelijkheid 
gevonden om het eerste van de boven¬ 
genoemde problemen te omzeilen. Als 
we tangibles uitrusten met geleidende 
herkenningsvoeten en die onderling 


geleidend verbinden, bijvoorbeeld met 
koperfolie, kunnen de touchpoints ook 
worden herkend als de gebruiker de tan- 
gible loslaat. 

De truc is deze : als het meetsignaal 
zoekt naar een touchpoint van de eer¬ 
ste voet, bevinden de andere voeten 
zich boven niet-actieve zendelektroden 
van het aanraakvlak. Die leveren door 
de massacapaciteit van het touchscreen 
zelf een voldoend grote capaciteit op het 
meetpunt. De massacapaciteit van het 
touchscreen is groot genoeg om via de 
geleidende verbinding tussen de voeten 
(markers) van inactieve sensoren te wor¬ 
den doorgegeven aan de voet die op dat 
moment boven de actieve sensor staat. 
Het werkt net als bij een Stylus, alleen is 
het nu niet de gebruiker die de capaci¬ 
teit levert, maar de tafel zelf. Als we de 
voeten bijvoorbeeld in een patroon van 
drie punten aanbrengen (een rechthoe¬ 
kige driehoek), dan kunnen de tangibles 
permanent worden herkend. 

Deze oplossing brengt wel een nieuw 
probleem met zich mee: moderne capa- 
citieve systemen hebben krachtige fil¬ 
termechanismen tegen storende invloe¬ 
den uit de omgeving. Die filters zorgen 
ervoor, dat een statisch touchpoint (zoals 
van een niet aangeraakt tangible) naar 
enige tijd wordt weggefilterd. Daardoor 
ontstaat weer het probleem, dat het sys¬ 
teem geen onderscheid kan maken tus¬ 
sen weggefilterde en afwezige tangibles. 
Maar twee jaar later, in 2015, heeft 
de RWTH een oplossing gevonden in 
de vorm van actieve tangibles. Deze 
nieuwe tangibles werden uitgerust met 
kleine antennes en edge-detectors, die 
het meetsignaal van het aanraakopper- 
vlak detecteren en zo weten, wanneer 
ze zich op een aanraakscherm bevinden. 
In figuur 3 zien we een signaal zoals we 
met een multimeter rechtstreeks kunnen 
meten op het oppervlak van een capaci- 
tief multi-touchscreen. Zo'n signaal wordt 
met regelmatige tussenpozen (meestal 
in een ritme van 60 Hz) gegenereerd om 
touchpoints te detecteren. De tangible 
vangt dit signaal op met een eenvoudige 
antenne en filtert alleen signaalsterktes 
uit die boven de stippellijn uitkomen, 
zodat een signaal zoals onderaan in de 
afbeelding overblijft. 

De stippellijn, de drempelspanning, 
wordt met de potmeter van de edge-de- 
tector ingesteld. Het schema is te zien 
in figuur 4. De drempelspanning moet 
instelbaar zijn, want verschillende typen 
multi-touchscreens leveren een verschil- 



Figuur 3: Boven het signaal waarmee het capacitieve multi-touch-oppervlak zoekt naar touch- 
invoer, onder wat daar na de edge-detection aan de ingang van de microcontroller van overblijft. 
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Figuur 4: Schema voor de signaalherkenning in de tangible. Met de potmeter wordt de 
drempelspanning ingesteld. 


lende signaalsterkte. 

De tangibles zijn ook nog uitgerust met 
een lichtgevoelige diode, die kan dienen 
als fallback-oplossing (figuur 5) om licht¬ 
signalen op het scherm te detecteren. 
Ook hier kan de gevoeligheid, d.w.z. een 
drempelwaarde voor de helderheid, wor¬ 
den ingesteld met een potmeter. 

De tangible stuurt al deze informatie via 
Bluetooth naar de besturingscomputer, 
die daardoor onderscheid kan maken tus¬ 
sen een uitgefilterde en een verwijderde 
tangible. Een prettig neveneffect is, dat 
de tangible dankzij de Bluetooth-chip een 
individuele UUID krijgt, zodat meerdere 
tangibles (zelfs met een identiek herken- 
ningspatroon) gemakkelijk van elkaar te 
onderscheiden zijn. En daarmee is dan 
ook het tweede bovengenoemde pro¬ 
bleem opgelost! 

Software 

De software bestaat uit twee gedeelten: 
de software op de besturingscomputer en 
de firmware op de microcontrollers van 
de tangibles. De software op de compu¬ 
ter gebruikt rechtstreeks de data uit de 
touch-sensor van de tafel om de poten¬ 
tiële posities van de tangibles te detec¬ 
teren. Als de tafel een touchpoint ziet, 
zoekt de software naar eerder getrainde 
aanraakpatronen. De tangibles wekken 
die patronen op door de met elkaar ver¬ 
bonden markers op de onderkant. 

In onze proefopstelling is de bestu- 
rings-PC een iMac, waarop de drivers 
voor het touchscreen de onbewerkte data 
van de aanrakingsgegevens doorgeven 
aan een Swift-framework (Multitouch 
Kit), dat de touchpoints en tangibles van 
elkaar onderscheidt. Omdat de tangibles 
een vast patroon van touchpoints ople¬ 
veren, kan het framework de positie en 
ook de oriëntatie van een tangible aflei¬ 
den uit de touchpoints. 

De software op de tangibles wordt 
gebruikt om verwisseling met vingers 
of met andere tangibles, die hetzelfde 
patroon opleveren te voorkomen. Om 
de software zo eenvoudig en veelzijdig 
mogelijk te houden, is als controller in de 
huidige versie een ATmega85 gebruikt. 
Als Bluetooth-module is een HM-11 BLE 
ingebouwd om de communicatie met de 
PC zo energiezuinig mogelijk te laten ver¬ 
lopen. Zo kan een tangible met een ener- 
gieopslag van drie volgeladen AAA-cellen 
ongeveer 24 uur werken. 

Edge-detector 

Als een tangible in de onmiddellijke 


nabijheid van het de touchscreen komt, 
herkent de ingebouwde firmware het 
signaal van de tafel (edge-detector) 
en stuurt een ON-table-event naar de 
besturings-PC. De tangible controleert 
met een timer of er regelmatig een sig¬ 
naal van de tafel wordt gedetecteerd. 
In figuur 6 zien we de routine die deze 
meting uitvoert. Telkens als de edge-de¬ 
tector een signaal meldt, wordt de timer 
teruggezet. 

De Multitouch-Kit kan daardoor een een¬ 
duidig identificeerbare tangible toewijzen 
aan elk touchpoint. Als een tangible lan¬ 
gere tijd op dezelfde plaats blijft staan 
en de touchpoints van het touchscreen 
hem niet meer herkennen, dan weet de 
software in de besturings-PC aan de hand 
van de gestuurde sensordata toch, dat de 
tangible nog steeds op de tafel staat. Pas 
als de tangible van de tafel wordt opge¬ 
pakt en de 40-ms-timer geen signaal van 
de tafel meer ziet, stuurt de software van 
de microcontroller een OFF-table-event, 
zodat de besturings-PC de tangible uit 
zijn aanwezigheidslijst kan verwijderen. 
Omdat de displaydriver aanrakingen niet 
alleen als zuiver datapunt, maar ook als 
een spoor voor bewogen touches door¬ 
geeft, kunnen de bij een tangible beho¬ 
rende punten ook later worden toege¬ 
wezen. Een bewegende tangible is in de 
regel zelfs gemakkelijker te volgen omdat 
bewogen touchpoints normaal gesproken 
heel goed worden herkend. Alle aanra¬ 
kingen waaraan de MultiTouch-kit geen 
tangible kan toewijzen, worden geïnter¬ 
preteerd als menselijke vinger, zodat nog 
steeds handmatige multi-touch-invoer 


mogelijk is. 

Al deze metingen en vergelijkingen 
worden uitgevoerd met dezelfde snelheid 
als de touchherkenning, zodat de 
gebruiker nauwelijks iets zal merken van 
de communicatie tussen de systemen. 

Lichtsensor 

Als een gebruiker toevallig met de han¬ 
den een identiek patroon vormt als dat 
van een tangible of als twee tangibles 
tegelijk op de tafel worden neergezet, 
weet de software op de PC niet, welke 
touches horen bij welk Bluetooth-signaal. 
In die gevallen, en ook als de tafel de 
posities van meerdere tangibles wil con¬ 
troleren, genereert de besturingssoft- 
ware kleine, zeer felle lichtpunten op het 
scherm bij de potentiële posities van de 



Figuur 5: Schema van de lichtsensor van de 
tangible. Ook hier wordt de drempelspanning 
ingesteld met een potmeter. 
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Figuur 6: In de toestandsmachine voor de edge-detector start elk waargenomen signaal de 40-ms- 
timer opnieuw en zendt het een ON-table-event. 


Figuur 7: De toestandsmachine voor de 
lichtsensor. Alleen een heel felle stip op het 
scherm genereert een LIGFIT-event. 


Tabel 1: Boomstructuur van het protocol waarmee de tangibles hun 
statusinformatie naar de tafel zenden. 

controller tree protocol 
controller 

i 

+- [0: // advanced communication port 

i 

+- [1: // product Identification 
| +- 0: // manufacturer (like: rwth_il0) 

| +- 1: // product id (like: 0A4F) 

| +- 2: // uid (like: 0FA457EF) 

i 

+- [2: // basic attributes 
| +- 0: // on table? 

| | +- 0] // off table 

| | +- 1] // on table (with side 1) 

| | +- 2] // on table (with side 2) 

| | +- .. // and so on. . 

i i 

| +- 1: // see light? (the side that is on the table) 

I +_ 0] // see no light 
| +- 1] // see light 

i 

+- [3: // orientation, position 

| +- 0:FFFFFFFFF] // orientation (single rotation vector xxxyyyzzz) 
| +- 1:FFF] // orientation relative to table 
(| +- 2:FFFFFFFFF] // position) 

i 

Examples: 

[2:0:1] // placed on the touch table 
[2:0:0] // taken off the touch table 
[2:1:1] // sees the light 
[2:1:0] // sees no light 


tangibles. Zodra een lichtpunt opduikt 
onder een tangible, herkent de tangible 
het lichtpunt en zendt hij een LiGHT-sig- 
naal naar de PC. Zo kan het systeem 
uitmaken welke touchpoints horen bij 
welke tangible. 

Omdat de lichtsensor alleen voor 
heel duidelijke helderheidsverschillen 
betrouwbare data levert, zendt de 
tangible alleen een LiGHT-signaal, als 
het display erg helder is ingesteld. Er 
is alleen een binair onderscheid tussen 
'licht' en 'geen licht' mogelijk (figuur 7); 
voor nauwkeuriger metingen is de sensor 
niet betrouwbaar genoeg. Maar hij is 
goed genoeg voor het doel waarvoor hij 
wordt gebruikt. 

Protocol 

Het protocol waarmee de tangible zijn 
berichten naar het multi-touchscreen 
zendt, is zo opgezet dat het gemakkelijk 
is om additionele functies toe te voegen. 
De basissoftware op de tangible, die hier 
wordt beschreven en ook beschikbaar 
is in het download-pakket, stuurt alleen 
de events voor de beide sensoren naar 
het systeem. Daarbij komt het bericht 
dat de tangible verzendt, steeds over¬ 
een met een tak uit de boomstructuur 
in listing 1. Zo wordt bijvoorbeeld het 
bericht 2:0:1 verstuurd als de tangible 
zich op de tafel bevindt. Tot nu toe zen¬ 
den tangibles alleen de status on- en 
OFF-table en LIGHT en NOLIGHT. Maar 
dit protocol kan dankzij de boomstruc¬ 
tuur gemakkelijk worden uitgebreid. Zo 
kunnen we bijvoorbeeld voor een kubus¬ 
vormige tangible verschillende 0N-ta- 
ble-events onderscheiden: we sturen dan 
2:0:2, 2:0:3 enzovoort, afhankelijk van 
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welke zijde van de kubus boven ligt. 

De gebruikte displays Microsoft Surface 
Hub 55" en Microsoft Surface Hub 84" 
kunnen allebei maximaal 100 touchpoints 
tegelijk detecteren. Dat is voldoende voor 
een groot aantal tangibles en veel invoer 
met de vingers. De Multitouch-Kit werkt 
ook onder iOS, zodat de tangibles ook op 
iPhones of iPads kunnen worden gebruikt. 
Op deze beide systemen kan een toepas¬ 
sing worden ontwikkeld met behulp van 
Objective C of Swift, bijvoorbeeld met 
Apple's API voor grafische toepassingen 
(SceneKit of SpriteKit). Om een digitaal 
object toe te wijzen aan een tangible 
koppelen we een grafisch object met 
een tangible. Dit volgt dan de bewegin¬ 
gen van de tangible op het scherm. Dat 
heeft het voordeel dat we gemakkelijk 
de engines van Apple kunnen gebruiken 
om allerlei effecten (met de updates van 
iOS 11 zelfs kunstmatige intelligentie) in 
de toepassing in te bouwen, zonder dat 


we daarvoor eigen software hoeven te 
ontwikkelen. Apple's programmeerom¬ 
geving zorgt voor de koppeling, dus we 
kunnen native toepassingen schrijven die 
met de tangibles werken. 

In principe werken de tangibles ook met 
andere programmeertalen, als ze maar 
functies voor verwerken van (multi-) 
touch-events hebben. Ook in HTML 5 is 
het niet zo moeilijk om toepassingen te 
maken, waarin virtuele objecten gekop¬ 
peld zijn aan tangibles. 

Wat is er al? 

In de zomer van 2017 is het eerste jaar 
van het TABULA-project voorbij; de pro¬ 
jectpartners hebben nog twee jaar voor 
de boeg. Het Elektor-lab ondersteunt de 
RWTH bij de ontwikkeling van de hard¬ 
ware en firmware voor de tangibles. 

De complete actuele broncode voor de 
microcontroller is van de projectpagina 
bij dit artikel [2] te downloaden. Het 


belangrijkste deel van de software voor 
de microcontroller bestaat uit de twee 
finite-state-machines en de implemen¬ 
tatie van het protocol waarmee de tan¬ 
gible de sensordata naar de PC stuurt. 
Kort voordat dit artikel klaar was, zijn ook 
de printl en het schema voor de eerste 
gebruiksklare prototypes gereed geko¬ 
men. In figuur 8 zien we de eerste tangi- 
ble-elektronica 'voor serieproductie'. Het 
volledige schema en de print-layout met 
onderdelenlijst zitten ook in het down- 
load-pakket op de projectpagina [2]. N 

( 160123 ) 

Weblinks 

[1] https://hci.rwth-aachen.de/TABULA 

[2] www.elektormagazine.nl/160123 



Figuur 8: De bestukte print met opamps, instelpotmeters en microcontroller, maar zonder Bluetooth-module. De lichtsensor in het midden kijkt omlaag 
naar het touchscreen (bron: RWTH Aachen). 
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Temperatuurregelaar 
voor een 3D-printer 

Houdt ook uw konijn warm in de winter 



André Jordaan (Zwitserland) 


Elk type 3D-print filament (ABS, PLA, etc.) vereist een andere 
extrusietemperatuur om de beste resultaten te verkrijgen. Zelfs als voor 
elke klus hetzelfde materiaal wordt gebruikt, kan de optimale temperatuur ook nog afhangen 
van de kleur van het filament... Wat we nodig hebben, is een nauwkeurige temperatuurregelaar voor de 
extruderkop. En waarom dan ook niet meteen de temperatuur van het verwarmde printbed regelen? 


Dit project kwam spontaan op toen ik 
een X2-frees ombouwde tot CNC-frees 
(Computer Numerical Control). Om deze 
weer om te bouwen tot een 3D-prin- 
ter hoefde ik er alleen nog maar een 
printkop aan toe te voegen met een 
apparaat om de temperatuur van de 
kop nauwkeurig te regelen evenals de 
temperatuur van het printbed waarop 
het voorwerp geprint wordt. Die tem¬ 
peratuurregelaar ging ik zelf bouwen. 
Met een Arduino Micro, een OLED-dis- 
play, een paar thermistors en een paar 
verwarmingselementen had ik al gauw 
een prototype op een experimenteer- 
board in elkaar gezet. Toen dat eenmaal 
goed draaide, realiseerde ik me dat deze 
regelaar ook voor andere toepassingen 


gebruikt kon worden, zoals het op tem¬ 
peratuur houden van het konijnenhok 
gedurende de winter of om kwetsbare 
planten tegen de vorst te beschermen. 
Nu ik min of meer bij toeval iets nuttigs 
had bedacht, leek het een goed idee om 
het project reproduceerbaar te maken. 

Belangrijkste kenmerken 
Figuur 1 geeft een overzicht van het sys¬ 
teem. Het is niet moeilijk in te zien dat het 
hier gaat om een regelaar met twee kana¬ 
len met een optisch geïsoleerde uitgang. 

PID geregeld 

De temperatuur van de printkop en het 
bed (twee kanalen) wordt geregeld via 
pulsbreedte modulatie (PWM). De signa¬ 


len schakelen de verwarmingselementen 
van 12V/40W aan en uit via MOSFET's. 
Een PID-regellus (hierover later meer) 
zorgt ervoor dat de temperaturen bin¬ 
nen een halve graad van de doeltem- 
peraturen blijven. De doeltemperaturen 
worden met gemakkelijk te bedienen 
potentiometers ingesteld. 

Temperatuur sensoren: 
analoog of digitaal 

Voor het meten van de temperatuur kan 
de regelaar overweg met digitale sensoren 
van het populaire type 'DHT (bijvoorbeeld 
de DHT22 ook bekend als de AM2302, 
goed verkrijgbaar op het internet, maar 
een DS18B20 moet het ook doen) of een 
thermistor (de bekende NTC). De sen- 


96 september/oktober 2017 www.elektormagazine.nl 






Figuur 1. Het blokschema van de temperatuurregelaar laat zien dat het wel wat meer is dan 
gewoon een microcontroller en een power transistor. 


soren mogen voor elk kanaal verschil¬ 
lend zijn. 

Thermistors hebben het voordeel dat ze 
hoge temperaturen aan kunnen en dat is 
precies wat we voor een printkop nodig 
hebben. Omdat de materialen die in een 
3D printer gebruikt worden een smelt¬ 
punt hebben van rond 200°C, heb ik een 
glazen thermistor van 100 k Q. gebruikt 
voor 300°C. 

Voor een optimaal gebruik van een ther¬ 
mistor gebruik ik de Steinhart-Hart-for- 
mule om de temperatuur te berekenen. 

Data loggen 

Temperaturen en PID-parameters gaan 
via de USB kabel naar de pc en worden 
daar vastgelegd. 

Grafisch display 

Afhankelijk van de software (er zijn twee 
versies, daarover later meer) toont het 
SSD1306-compatibele OLED-display de 
actuele printkoptemperatuur, de gewenste 
temperatuur en de afwijking, de hoogste 
en laagste temperatuur sinds power-on 
(of sinds de laatste keer dat de gebruiker 
op een knop heeft gedrukt). Het display 
wisselt elke vijf seconden tussen kanaal 1 
en 2. Rechtsboven zijn de combinatie 
van PID-parameters te zien (een van 
de drie): 

• accurate - de kleinste fout, maar 
langzaam 

• normal - redelijke fout, redelijke 
responsie 

• aggressive - de grootste fout, maar 
wel snel 

In de linker bovenhoek draait een spin- 
nertje om aan te geven dat de controller 
nog steeds actief is; als dat niet het geval 
is, zal een watchdogtimer het systeem 
opnieuw opstarten. 

Als de sensor een digitale variant is met 
een sensor voor de relatieve vochtig¬ 
heid, zoals de DHT22, dan wordt deze 
ook weergegeven. 

De schakeling 

We bespreken de schakeling aan de hand 
van figuur 2. Het hart van de controller 
is IC1, een ATmega32U4 8-bit AVR-mi- 
crocontroller met ingebouwde USB-in- 
terface. Met een kloksnelheid van 
16 MHz wordt hij ondersteund door de 
Arduino programmeeromgeving als een 
Arduino Micro of een Leonardo; zorg 
alleen voor de juiste bootloader (deze 
is beschikbaar in de Arduino-omgeving). 
Hiervoor kan ICSP connector K2 gebruikt 


worden. 

Met de potentiometers PI en P2 wordt de 
doeltemperatuur voor elk kanaal inge¬ 
steld. Drukknop S2 is de User button. 
Afhankelijk van de software zal deze 
knop ofwel de verzamelde data reset- 
ten of de sensor in digitale of analoge 
modus zetten. 

De temperatuursensoren worden aan¬ 
gesloten op K7 en K8 als ze digitaal zijn 
of op K3 en K4 als het thermistors zijn. 
Nogmaals, afhankelijk van de software 
worden eerst de thermistors geprobeerd. 
Als dat geen resultaat heeft — omdat ze 
niet aangesloten zijn of niet goed werken 
— worden de digitale sensoren gepro¬ 


beerd. De andere versie van de software 
moet geconfigureerd worden voor het 
werken met de analoge of de digitale 
sensoren. 

R8 en R9 zetten de uitgangen van de ther¬ 
mistors op de helft van de voedingsspan¬ 
ning. De gegeven waarden zijn voor ther¬ 
mistors van 100 kQ. en dienen te worden 
aangepast voor andere thermistorwaar- 
den. De waarde voor de thermistor hangt 
af van de toepassing; R8 en R9 hangen 
weer af van de gekozen thermistor. 

De twee verwarmingskanalen zijn opge¬ 
bouwd rond IC3/T1 en IC4/T2. Dit zijn 
optisch geïsoleerde drivers, zodat onge¬ 
lukken, ruis en interferentie op de voeding 


Arduino-bibliotheken 


De software voor dit project werd gemaakt met bibliotheken die gratis ter beschikking 
werden gesteld door Arduino-enthousiastelingen. Dit soort bibliotheken blijft in 
ontwikkeling en zou daarom mogelijkerwijs niet meer kunnen werken met onze 
software als u dit artikel leest. Gelukkig mogen wij ze weer doorgeven en kunnen we 
de juiste versie in de beschikbare download van [1] opnemen. De meeste recente 
versies van de bibliotheken (die mogelijk niet door ons getest zijn) staan op GitHub: 

https://github.com/adafruit/Adafruit_SSD1306 

https://github.com/adafruit/Adafruit-GFX-Library 

https://github.com/br3ttb/Arduino-PID-Library 

https://github.com/PaulStoffregen/Time 

https://github.com/PaulStoffregen/TimeAlarms 

https://github.com/RobTillaart/Arduino/tree/master/libraries/DHTIib 
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van de verwarmingselementen de control¬ 
ler niet storen of beschadigen. Om ervoor 
te zorgen dat dit werkt zoals bedoeld, moet 
u voorkomen dat V IN verbonden wordt met 
Vjni of V IN2 en er ook voor zorgen dat er 
geen enkele massaverbinding is. Dit ligt 
vaak helemaal niet zo voor de hand, vooral 
als de regelaar ook via USB (KI) verbon¬ 
den is met dezelfde pc als de 3D-printer 
of elke willekeurige belasting... 

De verwarmingselementen en hun 
DC-voeding mogen alleen verbonden 
zijn met K5 en K6 en niets anders. Pro¬ 


beer vooral niet wisselspanningsbelastin- 
gen te schakelen! Volgens de datasheet 
kunnen de transistoren elk 28 A aan (en 
spanningen tot wel 100 V), maar zoveel 
stroom kan de print kan niet verwerken. 
Blijf aan de veilige kant met maximaal 
2,5 A per kanaal. Voor de waaghalzen 
onder u kan de maximale stroom nog 
groter worden door de transistoren te 
koelen en de printsporen wat dikker te 
maken. 

Trouwens, ik heb het de hele tijd over 
verwarmingselementen, maar het is 


natuurlijk ook mogelijk om een verwar¬ 
mingselement en een ventilator of een 
lamp aan te sluiten. 

Het OLED grafische display LCD1, een 
soort standaard module die via het inter¬ 
net gemakkelijk te vinden is, kan zowel in 
SPI- als I 2 C-modus werken. Ik koos voor 
SPI-modus, wat misschien een beetje 
verwarrend is als je goed naar de foto's 
van het prototype kijkt. Het schema heeft 
ook I 2 C-labels in LCD1, zodat alle afbeel¬ 
dingen hetzelfde laten zien. 



Figuur 2. In het schema van de tweekanaals temperatuurregelaar zijn de twee optisch geïsoleerde uitgangen goed te zien. 
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Figuur 3. De zijde van de user interface van de temperatuurregelaar. 


Figuur 4. De achterzijde of, als u dat wilt, de voorzijde bevat de meeste 
onderdelen. 


De voeding voor de controller kan wor¬ 
den geleverd door een DC-adapter, bij 
voorkeur niet meer dan 12 V. Hij hoeft 
niet veel stroom te leveren omdat veron¬ 
dersteld wordt dat de belasting (de ver¬ 
warmingselementen) van een eigen voe¬ 
ding zijn voorzien. Het is ook mogelijk de 
regelaar via USB van stroom te voorzien. 

De software 

Hoewel de taken die de software moet 
volbrengen simpel lijken (wat sensoren 
uitlezen, twee belastingen regelen en wat 
interessante gegevens op de display zet¬ 
ten), was er toch een indrukwekkende 
hoeveelheid regels code nodig om dat 
voor elkaar te krijgen. Gelukkig kon er 
heel wat op internet gevonden worden 
(zie het kader Arduino-bibliotheken), wat 
behoorlijk wat tijd heeft bespaard om 
dat allemaal uit te zoeken en de code 
te schrijven om het goed met elkaar te 
laten samenwerken. Uiteindelijk kwam 
ik tot twee versies: 

• De code die 'bevroren' is door Elek- 
tor Labs [1] 

• De code die steeds verder is ontwik¬ 
keld [2] 

In feite proberen beide versies dezelfde 
doelstellingen te bereiken, maar ze ver¬ 
schillen in details. Dus als je één versie 
probeert en merkt dat wat er gebeurt niet 
overeen komt met wat hier geschreven 
is, dan probeer je het met de andere 
versie. 

Digitale sensoren 

De code voor de digitale sensoren zit 
in een speciale bibliotheek genaamd 
'dht'. Omdat dit een populair onderdeel 
is, zijn er verschillende bibliotheken en 


hebben ze vaak ook nog dezelfde naam. 
Gebruik de juiste versie (in de download 
op [1]). 

Steinhart-Hart 

De analoge sensoren zijn, nou ja, ana¬ 
loog, en dus worden ze gelezen als een 
spanning alvorens te worden omgezet in 
een weerstand. De relatie tussen tempe¬ 
ratuur en de thermistorweerstand is niet 
lineair en kan worden benaderd door het 
(verlengde) Steinhart-Hart polynoom: 

1/T = A 0 + A 1 -ln(R) + A 2 -[ln(R)] 2 + 
A 3 -[ln(R)] 3 

Voor een zinnig gebruik van zo'n formule 
verdient het aanbeveling om 1%-weer- 
standen te gebruiken voor R8 en R9 en 
niet de voeding uit de USB te gebrui¬ 
ken. Er is trouwens nog een doodgewone 
reden om deze polynoom te gebruiken 
en dat is om programmageheugen te 
besparen door het vermijden van een 
grote lookup-tabel. Het programma is 
al behoorlijk groot en zonder zo'n tabel 
is er nog steeds ruimte voor latere aan¬ 
passingen en verbeteringen. 

De coëfficiënten A 0 3 hangen af van de 
gebruikte thermistor en kunnen met 
een kleine tooi beschikbaar op [3] (in C 
of Java, ik gebruikte de C-versie) wor¬ 
den berekend. Deze tooi, 'coeff.exe', 
vraagt als input de tabel van de tem¬ 
peratuur als functie van de weerstand 
uit de datasheet (sla deze op als 'simu. 
txt' in dezelfde map als de file coeff.exe, 
vervang de bestaande versie) en maakt 
het polynoom passend (run gewoonweg 
coeff.exe). De vier coëfficiënten worden 
uitgevoerd (plus nog wat andere gege¬ 
vens om aan te tonen dat het allemaal 


klopt). Ik had trouwens problemen met 
versie 1.0 van de tooi, versie 0.1 deed 
het wel goed in mijn geval. 

Nogmaals de PID controller 

Als de gewenste temperatuur bepaald is, 
wordt die doorgegeven aan de PID-re- 
gelaar. Veel mensen zijn wat bang voor 
PID-regelaars omdat ze niet goed begrij¬ 
pen hoe ze geïmplementeerd moeten 
worden, maar waarom zou je dat ook 
doen als je simpelweg een bibliotheek 
van internet kan halen die dat allemaal 
voor je doet? Zo heb ik het gedaan. Nog 
beter zelfs, de bibliotheek die ik gebruikte, 
was voorzien van prachtige documenta¬ 
tie [4] met niet alleen de uitleg van een 
PID-regelaar, maar ook hoe hem toe te 
passen. In het kort gebruikt een PID-con- 
troller drie waarden afgeleid van de wer¬ 
kelijke waarde van een parameter om 
een besturingssignaal te maken dat de 
werkelijke waarde dichter bij de beoogde 
of gewenste waarde van die parameter 
brengt. Deze drie waarden: de werke¬ 
lijke waarde (proportionele waarde of 'P'), 
de geaccumuleerde fout tussen de actu¬ 
ele waarde en de streefwaarde (geïnte¬ 
greerde waarde of T), en de mate van 
verandering van de werkelijke waarde 
(waarde van de afgeleide of 'D'). Door 
een beetje van elk te nemen, kan er een 
besturingssignaal gemaakt worden om 
de uitgangswaarde te regelen. De manier 
waarop de uitgang reageert op het bestu¬ 
ringssignaal hangt af van de verhouding 
(en grootte) van de P-, I- en D-waarden. 
Een hoop P zorgt voor een snelle respons, 
maar de uitgang zal doorschieten en zor¬ 
gen voor over- en undershoot en zal uit¬ 
eindelijk stabiliseren op een foute waarde. 
Door het bijvoegen van I zal de uitgang 


www.elektormagazine.nl september/oktober 2017 99 




























uiteindelijk de juiste waarde bereiken (een 
geaccumuleerde fout van nul), maar het 
slingeren wordt versterkt. Wat D er bij 
zal dat slingeren (de snelheid van veran¬ 
dering) verminderen, maar dat gaat dan 
weer ten koste van de snelheid van het 
systeem. De kunst van het instellen van 
een PID-regelaar ligt dus in het aanpassen 
van de hoeveelheid van de drie bestand¬ 
delen, zodat het systeem zich gedraagt op 
de best mogelijke manier. Hoe precies is 
afhankelijk van het systeem. Er bestaan 
verschillende technieken voor het afrege¬ 
len van een PID-regelaar, van puur wis¬ 
kundig tot gewoon trial and error, daar 
zijn al veel boeken over geschreven, ik 
kan dat hier niet allemaal uitleggen. Ik 
ben trouwens helemaal geen PID-rege- 
laar-expert, ik gebruik gewoon de trial 
and error methode; ga grasduinen op het 
internet als je het beter wilt doen. 

De drie PID-instellingen 'Aggressive', 
'Normal' en 'Accurate' bieden zo als eer¬ 
der gezegd verschillende presets voor de 
P-, I- en D-waarden. 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (0805,100 mW, 1%): 

R1,R4,R5,R7,R12,R15 = 10 k 

R2,R3 = 22 0 

R8,R9 = 100 k (zie tekst) 

R10,R11 =470 0 

R13.R16 = 1 k 

R14,R17 = 100 O 

P1,P2 - potmeterIO k, lineair 


Condensatoren (0805): 

C1,C2,C4,C5,C9,C12,C13,C14,C15, 

C16 = 100 n 

C3,C11 = 22 p /10 V, case A 
C6,C7 = 22 p 
C8,C10 = 1 p 

Spoel (0805): 

LI - Ferriet MH2029-300Y, 0,025 O, 3 A 

Halfgeleiders: 

Dl = CD1206-S01575 
IC1 = ATmega32U4-MU 
IC2 = NCP1117ST50T3G 
IC3.IC4 = 4N35SR2AA 


LED1,LED2 = led, groen 
Tl,T2 I IRF540SPBF 
T3 =| FDN340P 

Diversen: 

LCD1 = SPI/FC OLED-display, 0,96”, 
SSD1306-compatibel 
Z1,Z2 = varistor CG0603MLC-05E 
I = MF-MSMF050-2,15 V, 0,5 A, 1812 
XI = kristal, 16 MHz, 2,5 x 2 mm 
S1,S2 r drukknopje, 6x6 mm, gullwing (bv. 

C&K Components KSC321GLFS) 

KI = micro-USB Type B (bijv. Amphenol FCI 
10104110-0001LFT 

K2 = header, 2x3-pens, steek 2,54 mm, 
verticaal 

K3,K4,K9 = printkroonsteen, 2-voudig, steek 
3,5 mm 

K5,K6,K7,K8 = printkroonsteen, 4-voudig, 
steek 3,5 mm 

Voor LCD1: 6-pens header, steek 2,54 mm 
Voor LCD1: 6-pens socket, steek 2,54 mm 
Elektor PCB 130500-1 


De rest van het programma is hoofdza¬ 
kelijk nodig om de user interface op het 
OLED-display te tonen. Omdat dat een 
grafisch display is, vergt het een hoop 
programmeerwerk. Gelukkig waren er 
velen voor mij die het al geprogram¬ 
meerd hebben en daar de Arduino- 
bibliotheken voor hebben gepubliceerd, 
waardoor voor mij het leven een stuk 
gemakkelijker is gemaakt. Een gemeend 
"Bedankt!" aan de open-source-commu- 
nity is hier zeker op zijn plaats. 

Conclusie & toekomst 

In dit artikel heb ik laten zien hoe een 
PID-regelaar gemaakt kan worden om 
nauwkeurig de temperatuur van de print- 
kop van een 3D-printer te regelen. Hij 
is echter niet beperkt tot deze toepas¬ 
sing en ik heb hem dan ook voor diverse 
andere zaken gebruikt. Door zijn veelzij¬ 
digheid ben ik nu bezig om de regelaar 
via een netwerk aan te sturen door toe¬ 
voeging van een Webserver. Dat is een 
Raspberry Pi die met de regelaar com¬ 
municeert via een geïsoleerde I 2 C-bus 
(zie elders in dit nummer, projectnummer 
150089, [5]). Dit is misschien niet nodig 
voor een 3D-printer maar kan zeer nuttig 
zijn voor andere toepassingen van een 
temperatuurregelaar. Ik ben begonnen 
met het schrijven van de software, maar 
die is nog lang niet klaar. Houd [2] dus 
regelmatig in de gaten. N 

( 130500 ) 



Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/130500 

[2] www.elektormagazine.com/labs/ 
3d-printer-head-and-mat-temperature-controller-using-arduino-130500-i 

[3] http://thermistor.sourceforge.net 

[4] http://brettbeauregard.com/blog/2011/04/ 
improving-the-beginners-pid-introduction 

[5] www.elektormagazine.com/labs/ 
universal-i2c-bus-isolator-and-level-adapter-150089 
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Marterverjager 



van hebben — 

stank, lawaai, en onder de motorkap zelfs 
doorgeknaagde kabels en leidingen. Omdat de 
marter beschermd is, mag je ze bij overlast niet 
doden of zelfs maar vangen. Wat te doen? 
Juist — Elektor om hulp vragen! 


onhoorbare 90 dB 


Jan Visser (Elektor-lab) 


Een marter (om 
precies te zijn: 
steen marter, Martes 
foina, ook wel fluwijn 
genoemd) is eigenlijk 
een heel fraai diertje. 

Voor mensen is de 
marter ongevaarlijk, maar 
je kunt er wel verdraaid 
veel last 


Eigenschappen 


• voedingsspanning 9...12 V DC 

• gemiddelde stroomopname 7 mA 

• stroomopname gedurende 
geluidsburst 80 mA 

• stroomopname in rust 2 mA 

• frequentie instelbaar van 20 kHz 
tot 43 kHz 

• intermitterend geluidssignaal 


Zo ook deze Elektor-lezer, die zich tot 
ons lab wendde met de vraag of er niet 
een of andere elektronische oplossing 
voor het marterprobleem te bedenken 
viel. Enig speurwerk leerde ons dat mar- 
terachtigen een gruwelijke hekel heb¬ 
ben aan voor het menselijk gehoor niet 
waarneembare geluidstrillingen rond 
23 kHz — ultrasoon dus. Deze kennis 
vormt een goed uitgangspunt voor een 


elektronische marterverjager. Een oud¬ 
gediende meende zich te herinneren dat 
we ooit al eens een marterverjager had¬ 
den ontworpen, en inderdaad: dat was 
in december 2002 . Die schakeling was 
echter nog geheel discreet opgebouwd, 
op een relatief grote print — in het hui¬ 
dige microcontrollertijdperk moet zoiets 
veel compacter (en goedkoper) kunnen! 
Tijd om de handen uit de mouwen te 
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Figuur 1. Het schema van de ultrasoon geluidsgenerator is heel bescheiden van opzet; de 
schakeling kan door iedereen worden opgebouwd. 
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steken. Het verlanglijstje van onze 
Elektor-lezer was eigenlijk best wel 
bescheiden: 


• eenvoudig, compact ontwerp 

• simpele opbouw, geen gepriegel met 
SMD-componenten 

• instelbaar frequentiebereik 
20...40 kHz 

• forse geluidssterkte 

• goedkoop 

• voeding (ook) uit een 9-V-batterij 


Het schema 

Figuur 1 toont het bescheiden schema 
van onze ultrasone geluidsgenerator. Het 
hart van de schakeling wordt gevormd 
door — hoe kan het ook anders — een 
microcontroller, in dit geval een kleintje: 
de ATTiny25-20. Maar laten we bij het 
begin beginnen: de voeding. De ingangs- 
spanning, in een bereik van 9...12 V DC 
(afkomstig van een 9-V-batterij, een net- 
adapter of een auto-accu), komt binnen 
op de tweepolige header KI en gaat van 
daar via aan/uit-schakelaar SW1 naar 
de bekende low-drop regelaar IC1, een 
LP2950 in 5-V-uitvoering. Condensatoren 
Cl en C2 maken deel uit van de stan¬ 
daardconfiguratie en zorgen voor de sta¬ 
biliteit van de uitgangsspanning. 

De microcontroller wordt uit de gesta¬ 


Figuur 2. De door ons gebruikte MPT-001 tweeter van Monacor bleek na metingen in 
het Elektor-lab uitermate geschikt voor deze toepassing. 


biliseerde 5-V-uitgangsspanning van de 
regelaar gevoed; voor de uitgangstrap 
is dan natuurlijk niet nodig, daarvoor 
wordt de 'ruwe' batterij- of accuspan- 
ning gebruikt. 


Door naar het hart 

IC2 is het hart van de generator — een 
ATTiny25 met een absoluut minimum aan 
periferie. Instelpotmeter PI dient voor 
het instellen van de uitgangs- 
frequentie (in een bereik van 
ongeveer 20 kHz tot onge¬ 
veer 43 kHz). De firmware 
is zodanig opgezet dat 
de generator een inter- 
mitterend signaal 
levert. Dat hebben 
we gedaan om te 
voorkomen dat 
de batterij of 
accu te snel 
wordt leegge- 
trokken, en 
om eventuele 
gewenning 
door de te ver¬ 
jagen beestjes 
te vermijden. 

We hebben 
ervoor geko¬ 
zen dat elke 


10 seconden een burst van 1 seconde 
wordt gegeven. Omdat we (uiteraard) 
zelf niet kunnen horen wanneer de scha¬ 
keling actief is (dus lawaai maakt) heb¬ 
ben we LED1 toegevoegd (in combinatie 
met serieweerstand R2) die de werking 
van de generator zichtbaar maakt. 

De uitgang van de microcontroller (pen 
6 ) kan bij lange na niet genoeg stroom 
leveren om de luidspreker aan te sturen, 
zodat we daarvoor een drivertrapje rond 
Tl (de bekende MOSFET BS170) 
hebben toegevoegd. 
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Tweeter 

Om het versterkte uitgangssignaal van 
de controller (bursts met een frequentie 
die (ver) boven het voor ons hoorbare 
bereik ligt) met een flink aantal deci¬ 
bellen de wereld in te slingeren, kun¬ 
nen we het beste een piëzo-hoorntwee- 
ter met een hoog rendement gebruiken. 
Na wat zoeken en experimenteren heb¬ 
ben we hier gekozen voor de MPT-001 
van Monacor (figuur 2). Deze tweeter 
is weliswaar niet specifiek voor ultra- 
soon-toepassingen bedoeld, maar hij 
combineert een behoorlijk rendement 
met bescheiden afmetingen en bovenal 
een sympathieke prijs van nog geen tien¬ 
tje. Voor onze doeleinden in elk geval 
goed genoeg. Maar wanneer u nog een 
andere US-tweeter hebt liggen of liever 
een ander model gebruikt: ga vooral uw 
gang! In dit opzicht nodigt dit schakelin- 
getje tot experimenteren uit. 


Deze software verjaagt marters... 

//Attiny25 , running @ 1MHZ 
// Using timer 1 
// 

// +-\/-+ 


// 

Ain0 

(D 

5) 

PB5 

i| 

|8 

vcc 





// 

Ain3 

(D 

3) 

PB3 

2| 

|7 

PB2 

(D 

2) 

INT0 Ainl 

<- Potmeter input 

// 

Ain2 

(D 

4) 

PB4 

3 1 

|6 

PB1 

(D 

1) 

pwml 

<- Speaker output 

// 




GND 

4| 

|5 

PB0 

(D 

0) 

pwm0 

<- Led output 


// +- + 

// calculate output frequency 

// clockspeed / prescaler / 0CR1C = frequency(Hz) 
// clockspeed / prescaler / frequency = 0CR1C 
// 0CR1C = 0CR1A 

#include <avr/sleep.h> 

#include <avr/interrupt.h> 

#include <avr/wdt.h> 


Opbouw en gebruik 

Voor de marterverjager is een printje van 
een paar vierkante centimeter ontwor¬ 
pen (figuur 3). Omdat alleen conven¬ 
tionele ('through-hole') componenten 
zijn gebruikt, zal zelfs een wat minder 
ervaren hobbyist niet veel meer dan een 
uurtje voor de opbouw nodig hebben. 
Gebruik voor de controller een voetje! 
Over het gebruik valt weinig te zeggen: 
er is slechts één instelpotmeter (PI) 
waarmee de frequentie 


#define potmeter Al 

#define adcDisableQ (ADCSRA &= 
#define adcEnableQ (ADCSRA | = 
byte compareValue = 0; 


'(1<<ADEN)) // disable ADC 
(1<<ADEN)) // re-enable ADC 



void setup() { 

disableWatchdogQ ; 
adcEnableQ ; 

compareValue = map(analogRead(potmeter), 0, 1023, 25, 10); 

startTimerl(); //20 - 50 kHz -> OCR0A: 25 - 10 
adcDisableQ ; 
pi nMode(0, OUTPUT); 
digitalWrite(0, HIGH); 
delay(1000); 
digitalWrite(0, LOW); 
stopTimerlQ ; 
enableWatchdogQ ; 
enterSleepQ ; 




r- O 

T * 


M 


Jaag ongewenst knaagvolk weg met 
een handjevol elektronica 


f ftfÏÏT* 


- 


van het uitgangs¬ 
signaal kan wor¬ 
den ingesteld. Ter 
controle kunt u het 
beste een 'scoop (of fre- 
quentieteller) gebruiken. 
Wanneer u geen 'scoop 
ter beschikking hebt, 
kunt u ook 'op het oor' te 


werk gaan. Hoewel u het eigenlijke sig¬ 
naal niet kunt horen, zal er (na inscha¬ 
kelen) elke tien seconden (bij elke burst) 
een korte tik in de tweeter hoorbaar zijn. 
Dan weet u dat alles correct functioneert. 

De software 

Over de software (zie kader) valt weinig 
te vertellen — na inschakelen wordt de 
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} 


void loop() { 

} 

void startTimerl(void) { 
pinMode(1, OUTPUT); 

TCNT1 = 0; 

TCCR1 = 0; 

GTCCR |= (1 << PSR1); //section 13.3.2 reset the prescaler 
TCCR1 |= (1 << CTC1); // section 12.3.1 CTC mode 

TCCR1 |= (1 << COM1A0); //togle pin PB1 table 12-4 

TCCR1 |= (1 << CS10); //prescaler 1 table 12-5 

//TCCR1 |= (1 << CSU) ; 

//TCCR1 |= (1 << CS12); 

//TCCR1 |= (1 << CS13); 

0CR1C = compareValue; 

0CR1A = compareValue; 


void stopTimerl(void) { 
TCNT1 = 0; 

TCCR1 = 0; 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden (0,25 W) 

R1 = 10 k 
R2 = 1 k 
R3 = 100 0 

PI = 100 k instelpotmeter liggend 

Condensatoren 

C1= 1 pF/16 V 
C2 = 2,2 (jF/16 V 

Halfgeleiders 

IC1 = LP2950 (5 V) 

IC2 = ATtiny25-20 DIP (geprogrammeerd) 
Dl = 1N4007 
Tl = BS170 
LED1 = LED wit 

Diversen 

K1,K2 = 2-polige header female, 
steek 2,54 mm 

SI = schuifschakelaar printmontage 
BZ = Monacor MPT-001 of vergelijkbaar 

Print 160052-1 


void enableWatchdog(void) { 

wdt_enable(WDT0_8S); //enable watchdog 

} 

void disableWatchdog(void) { 

MCUSR &= ~(1<<WDRF); // reset status flag 
wdt_disable(); //reset watchdog 

} 

void enterSleep(void) { 

set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN); 
sleep_mode(); 

} 




Figuur 3. Het enkelzijdige printje van 
de marterverjager is in de Elektor-store 
verkrijgbaar. 


stand van potmeter PI ingelezen, wordt 
de timer overeenkomstig geconfigureerd 
en begint de marterverjager zijn (hope¬ 
lijk zegenrijke) werk. Uiteraard staat het 
u vrij naar hartelust met de software 
te experimenteren. Daarbij kunt u den¬ 
ken aan de duur van het signaal en de 
intervaltijd; in principe kunt u zelfs (als 
u voldoende programmeerervaring hebt) 
een compleet nieuwe routine schrijven 
die variabele intermitterende signalen 
levert. De keuze is aan u! 

De software is uiteraard als gratis down¬ 
load verkrijgbaar [1]; ook kunt u in de 
Elektor-store voor weinig geld een kant¬ 


en-klaar geprogrammeerde ATtiny25 
bestellen. Wanneer u uw microcontrol¬ 
ler liever zelf programmeert: dat gaat 
uitstekend met de TL866A-programmer 
die eveneens in de Elektor-store verkrijg¬ 
baar is [2]. N 

(160052) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.com/160052 

[2] www.elektor.nl/ 
tl866a-universal-programmer 


IN DE STORE 



-160052-1 

Print 


-►160052-41 

Geprogrammeerde controller 
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De I 2 C-bus 

deel 2: de bus aan een controller 



Josef Möllers (Duitsland) 


De geliefde tweedraadsbus lijkt voorbestemd voor 
experimenten en toepassingen met de Raspberry 
Pi en de Arduino. 


Raspberry Pi, BeagleBone, Arduino, Genuino, ATmega, PIC, 
bijna elke PC: vrijwel alles wat tegenwoordig als rekentuig 
bij makers op de laboratoriumtafel staat of ligt, beschikt over 
één of meer I 2 C-aansluitingen. We gaan aan de hand van de 
I 2 C-temperatuursensor LM75 beschrijven hoe we de I 2 C-in- 
terfaces van de Raspberry Pi, ATmega en Arduino als master 
en, waar mogelijk, ook als slave kunnen inzetten. 

Raspberry Pi 

De Raspberry Pi heeft twee I 2 C-bussen, maar meestal is slechts 
één van beide rechtstreeks te gebruiken. De pull-up weerstan¬ 
den naar 3,3 V zijn bij de Raspberry Pi al beschikbaar en zijn 
altijd actief. SDA en SCL zitten op pen 3 (SDA) en pen 5 (SCL) 
van de uitbreidingsconnector, gelukkig dichtbij 3,3 V (pen 1), 
5 V (pen 2 en 4) en massa (pen 6)! Deze pennen horen bij 
I 2 C-bus 1. Met een klein opsteekprintje is dus gemakkelijk een 
temperatuursensor, een real time clock of een positiesensor 
te installeren. 

Let op: de poorten van de Raspberry Pi zijn uitsluitend 
geschikt voor 3,3 V, een spanning van 5 V kan de Raspberry 
Pi vernielen! Daarom moeten we een schakeling eerst goed 
controleren, voordat we die met de poorten van de Raspberry 
Pi verbinden. Let vooral op, of een I 2 C-slave niet zelf pull-up 
weerstanden naar 5 V heeft. Mochten die er zijn, dan moeten 
ze worden verwijderd, ze hebben bij een slave sowieso niets 
te zoeken. 


Vanwege de comfortabele werkomgeving is de Raspberry Pi 
heel geschikt om met nieuwe, onbekende I 2 C-slaves vertrouwd 
te raken. In figuur 1 zien we hoe een breadboard met een 
LM75 op de Raspberry Pi kan worden aangesloten. 

Werken als Master 

Om de I 2 C-bus van de Raspberry Pi onder Raspbian te kunnen 
gebruiken, moeten we eerst twee extra drivers laden. Start 
daarvoor raspi-config en kies in het menu Advanced Options 

de functie 12 c om de interface in te schakelen en de kernel-mo- 
dule te laden. U kunt natuurlijk ook met de editor de volgende 
regels in het bestand /etc/modules opnemen: 

i2c-dev 
i2c-bcm2708 

Na een herstart zijn de beide drivers (en eventueel ook andere 
benodigde drivers) geladen en de device-nodes /dev/i2c-<n> 
aangemaakt. Dat is met de volgende commando's ($ ...) te 
controleren: 

$ Ismod | fgrep i2c_ 
i2c_dev XXXX 0 

i2c_bcm2708 YYYY 0 

$ Is /dev/i2c-* 
dev/i2c-l 
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Hier staan XXXX en YYYY voor de omvang van de modules, 
de beide nullen geven aan, dat nog niemand deze modules 
gebruikt. Deze commando's werken trouwens ook zonder 
root-privileges. 

Installeer ook het pakket ï2c-tools, dat ondermeer een detec¬ 
tor voor PC-bouwstenen en -bussen bevat: 

sudo apt-get install ï2c-tools 

Voor sommige PC-periferiebouwstenen heeft Raspbian al voor¬ 
geïnstalleerde drivers, bijvoorbeeld voor de real time clock (RTC) 
RV-8523. Zonder andere instellingen gebruikt de Raspberry Pi 
de PC-bus in standaardmodus met 100 kBps. 

Om te beginnen kunnen we eens vanuit de terminal met het 
tooi i 2cdetect een overzicht opvragen van de door het sys¬ 
teem op PC-bus 1 herkende slaves. Het resultaat ziet er dan 
uit zoals in figuur 2, als de LM75 zich op adres 0x48 meldt. 
Met de commando's i2cget, i2cset en i2cdump kunnen we, 
zonder iets te hoeven programmeren, communiceren met de 
LM75 (0x00 is het nummer van een register en moet altijd 
meegegeven worden): 



Figuur 1: Aansluiten van de LM75 op de Raspberry Pi op een breadboard. 


pi@raspberrypi ~ $ Ï2cget -y 1 0x48 0x00 w 
0xa010 


We moeten de twee bytes van het antwoord in omgekeerde 
volgorde lezen (oxioao). Alleen de hoogste negen bits van het 
resultaat zijn geldig ( 0 x 021 ). De LM75 levert de temperatuur 
in stapjes van 0,5 K, de temperatuur bedroeg op het moment 
van meten dus 16,5 °C. 

De hardware van de Raspberry Pi is theoretisch ook geschikt 
om als PC-slave dienst te doen, maar de Linux-driver onder¬ 
steunt dit niet. 

Programmeren in C en in Python 

Voor het programmeren van de PC-bus in C gebruiken we 
vijf functies: 

open () voor toegang tot de PC device-nodes, 
ioctlQ voor het instellen van parameters van de PC-slaves, 
read() en write() voor de eigenlijke communicatie met de 
slave en 

close () voor het beëindigen van de toegang tot de PC 
device-nodes. 

Voor de definitie I2C_slave die we gaan gebruiken hebben 
we, naast de andere include-files, het bestand linux/i2c- 
dev.h nodig: 

# include <linux/i2c-dev.h> 

We krijgen toegang tot de device-node met open(): 
fd = open(“/dev/i2c-1”, 0_RDWR) ; 

Dan stellen we het slave-adres in met een aanroep van ioctl() : 
ioctl(fd, I2C_SLAVE, 0x48); 

Nu kunnen we lezen en schrijven: 


unsigned char buf[2]; 
float T; 
buf[0] = 0; 

write(fd, buf, 1); /* write register number 0 */ 

read(fd, buf, 2); /* read temperature register */ 

T = ((buf[0]<< 8) | buf[l]) / 256.0; 

En tenslotte sluiten we de verbinding met de device-node weer: 

close(fd); 

Natuurlijk moeten we de retourwaarden van de functie-aanroe- 
pen beter evalueren om te controleren op fouten. Bijvoorbeeld 
om te kijken of we überhaupt het recht hebben om /dev/i2c-i 
te openen, of de slave met het adres 0x48 werkelijk bestaat 
en of de overdracht is gelukt. 

Voor het programmeren van de PC-bus in Python moet het 
Raspbian-pakket python-smbus geïnstalleerd zijn (of worden): 


pi@raspberrypi ~ $ i2cdetect -y 1 

0123456789abcdef 

00 


10 


20 


30 


40 

- 48 - 

50 


60 


70 



Figuur 2: I2cdetect vindt de LM75 op adres 48. 
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Figuur 3: De ATmega88 samen met de sensor op een breadboard. 


sudo apt-get install python-smbus 

Daarna kunnen we de temperatuur uit de LM75 lezen: 

#! /usr/bin/python 
import smbus 
import time 

bus = smbus.SMBus(l) 
address = 0x48 

w = bus.read_word_data(address, 0) 
print format(w, ‘04x’) 

De '0’ bij de aanroep van de methode read_word_data geeft 
het nummer van een register aan, hier dus het temperatuur- 
register (bij het van I 2 C afgeleide SMBus-protocol wordt altijd 
eerst een registernummer verstuurd). Dat kan een probleem 


Listing 1: Hoofdlus voor het uitlezen van de LM75. 

# include <i2cmaster.h> 

# define LM75 (0x48 << 1) 

// see datasheet 


i nt 

main(void) 

{ 

unsigned char val[2]; 
i2c_init(); 


// initialisation I2C 


i2c_start(LM75 | I2C_WRITE); 


i2c_write(0x00); 

i2c_rep_start(LM75 | I2C. 

val[0] = i2c_read(); 

val[l] = i2c_read(); 

i2c_stop(); 

for(;;); 

} 


// addressing to write 

// temperature register 
READ); 

// addressing to read 
// degrees Celsius 
// tenth part bit 
// ready 


zijn: de poortuitbreidings-chip PCF8574 heeft helemaal geen 
adresregister! 

Bij de uitgelezen waarde hebben we hetzelfde probleem als bij 
i2cget: de beide bytes in het woord w zijn verwisseld. 

ATmega 

De ATmega-microcontrollers van Atmel hebben een ingebouwde 
I 2 C-controller, die de standaard- (100 kHz) en de fast-modus 
(400 kHz) ondersteunt en als master, als slave en ook gemengd 
kan worden gebruikt. De ATmega324PB en de ATmega328PB 
hebben zelfs twee PC-bussen. In de volgende voorbeelden 
gaan we uit van een ATmega88, die we samen met de sensor 
op een breadboard prikken, zoals weergegeven in figuur 3. 
Hierbij kunnen we het beste de i2cmaster-bibliotheek van 
Peter Fleury [1] gebruiken. Let daarbij op: deze library acti¬ 
veert de interne pull-up weerstanden niet! We moeten dus zelf 
voor pull-up weerstanden zorgen. Die zijn in figuur 3 bovenin 
ingetekend (naar de 5-V-rail). De bibliotheek stelt de I 2 C-con- 
troller in de ATmega in op de standaard-modus (100 kHz). Een 
interactie met de LM75-sensor ziet er dan uit zoals in listing 1. 
Met de Icdlibrary van dezelfde auteur kunnen we nu een digi¬ 
tale thermometer bouwen Daarvoor hoeven we alleen maar 
een LC-display aan te sluiten. We kunnen ook een I 2 C-inter- 
faceprint gebruiken (waarop vaak een PCF8574 aanwezig is), 
of we gebruiken meteen een LCD met een I 2 C-aansluiting. 

De geïntegreerde I 2 C-controller van de ATmega-serie kan niet 
alleen worden gebruikt in de master-modus om een slave aan 
te sturen, maar ook in slave-modus om door een master te 
worden aangestuurd. Zelfs gemengd gebruik als master en 
slave is mogelijk: de ATmega kan als master communiceren 
met een LM75 en dan als slave worden uitgelezen door een 
Raspberry Pi. Het kan nuttig zijn om een ATmega als slave te 
gebruiken als we data via de I/O-pennen van de ATmega in 
real time willen inlezen en voorbewerken om ze dan later op 
aanvraag naar een Raspberry Pi door te sturen. 

Die manier van aansturen is wel complexer en de interactie met 
de rest van het programma luistert nauw. Er is al een aanzet 
van een bibliotheek die het gebruik als slave implementeert [2]. 
De onderstaande beschrijving volgt de in de datasheets van 
Atmel beschreven situaties. De betreffende tabellen staan in elk 
ATmega-datasheet, en ook in hoofdstuk 22.7 van de datasheet 
van de ATmega48/88/168. 

Het verloop van de code werkt (uiteraard) interruptgestuurd. 
De I 2 C contol-unit van de ATmega genereert een interrupt in 
de volgende situaties: 

• na het zenden van een START condition of een Repeated 
Start condition , 

• na het zenden van het adres en het lees/schrijf-bit, 

• na het zenden van een databyte, 

• als de ATmega verloren heeft bij de arbitrage (bij het zen¬ 
den van de START condition of van het adresbyte of het 
lees/schrijf-bit is een botsing ontstaan), 

• als de ATmega een START condition heeft herkend en als 
slave geadresseerd is, 

• als de ATmega een databyte heeft ontvangen, 

• als de ATmega een STOP condition of een Repeated Start 
condition heeft herkend en (weer) als slave is geadres¬ 
seerd of 

• als er een ongeldige bustransactie is gedetecteerd. 
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De eerste vier situaties horen bij de master-modus, dus we Met de aanroep van wi re.begin () worden de interne pull-up 
zijn nu vooral geïnteresseerd in de laatste vier. weerstanden geactiveerd. Als dat niet naar behoren werkt 

De I 2 C control-unit moet worden geïnitialiseerd met het (omdat die weerstanden tamelijk groot zijn gedimensioneerd), 
gewenste slave-adres. Daarna kun¬ 
nen we hem inschakelen en aan het 
werk zetten: 

TWAR = (I2C_Slave_Addr << 1); 

TWCR = _BM(TWEA) | _BM(TWEN) | 

_BM(TWIE); 

De bitsnelheid hoeft in de slave-mo- 
dus niet ingesteld te worden, omdat 
die wordt bepaald door de masten 
Als er een interrupt optreedt, moeten 
we uitvinden wat de reden voor die 
interrupt was. Daartoe lezen we het 
statusregister twsr en evalueren we 
de vijf meest significante bits. 

In listing 2 zien we een deel van de 
Interrupt Service Routine (ISR) voor 
de adressering als ontvanger, als zen¬ 
der en de STOP condition. 

De beschrijvingen en tabellen in de 
datasheets van de ATmega zijn heel 
gedetailleerd, zowel wat betreft de 
uitleg van de statuscodes als over de 
noodzakelijke activiteiten van het pro¬ 
gramma en de daardoor in de hard¬ 
ware getriggerde acties. 

Arduino 

Omdat veel Arduino's gebaseerd 
zijn op Atmel-microcontrollers uit 
de ATmega-serie, gelden eigenlijk 
dezelfde aanwijzingen als hierboven al 
is beschreven. Maar voor de Arduino 
bestaat er een vaak gebruikte, heel 
handige bibliotheek met de naam 
Wire. h. 

Aansluiten op de Arduino is net zo 
eenvoudig als bij de Raspberry Pi 
(figuur 4). Afhankelijk van het type 
Arduino (of kloon) moeten we er ook 
hier op letten dat we een Arduino die 
met 3,3 V wordt gevoed niet mogen 
confronteren met 5 V op zijn aan¬ 
sluitingen. Dus eerst meten, dan pas 
aansluiten en indien nodig de pull-up 
weerstanden bij de slave verwijderen! 

De wi re-bibliotheek is al beschik¬ 
baar in de Arduino-IDE; net als 
bij de i 2 cmaster-bibliotheek van 
Peter Fleury moeten de bibliotheek 
en de I 2 C-interface eerst worden 
geïnitialiseerd: 

#include <Wire.h> 
void setup() { 

Wire.begin (); 

} 


Listing 2: ISR voor de adressering en het herkennen van de STOP 
condition. De volledige en uitgebreid van commentaar voorziene code is te 
vinden op de projectpagina [5]. 

ISR(TWI_vect) 

{ 

/* 

* These variables need to be preserved across interrupts 
*/ 

static unsigned char i2c_idx, /* Index into twi_msg[] */ 

i2c_tosend; /* Number of bytes to send */ 

switch (TWSR & 0xf8) 

{ 

/* 

* RECEIVE Code 

* See Table 19-4. Status Codes for Slave Receiver Mode 

* [Page 229] 

*/ 

case 0x60: 

/* 

* Own SLA+W has been received; ACK has been returned 

* TWDR: No TWDR action 

* STA=X STO=0 TWINT=1 TWEA=1 

* Data byte will be received and ACK will be returned 
*/ 

TWCR = (TWCR & ~_BM(TWSTO)) | (_BM(TWINT) | _BM(TWEA)); 

i2c_idx = 0; 

break; 

case 0xA0: 

/* 

* A STOP condition or repeated START condition has been 

* received while still addressed as slave 

* TWDR: No action 

* TWA=0 STO=0 TWINT=1 TWEA=1 

* Switched to the not addressed Slave mode; 

* own SLA will be recognized; 

* GCA will be recognized if TWGCE = "1" 

*/ 

TWCR = (TWCR & ~(_BM(TWSTA) | _BM(TWSTO))) | (_BM(TWINT) | _BM(TWEA)); 
break; 

case 0xA8: 

/* Own SLA+R has been received; ACK has been returned 

* TWDR: Load data byte 
*/ 

/* 

* The address (register number) has been received, 

* Start sending payload 
*/ 

TWDR = 0x42; 
break; 

} 

} 


www.elektormagazine.nl september/oktober 2017 109 






• I" 



Figuur 4: De opbouw met de Arduino is bijna hetzelfde als de RPi- 
schakeling. 


dan kunnen we extern twee weerstanden van 10...20 kQ. 
parallel schakelen. Of we schakelen de interne weerstanden 
meteen weer uit en gebruiken alleen externe weerstanden 
(in dat geval met een waarde van ongeveer 4,7 kft). Dit kun¬ 
nen we regelen met de volgende twee regels na de aanroep 
van Wire.begin() : 

digitalWrite(SDA, 0); 
digitalWrite(SCL, 0); 

Opmerking: Dit is niet volgens de regels en in de toekomst kan 
het veranderen. Het is het beste om na de initialisatie zelf te 
meten met een multimeter. 

Let op: Ook als we de interne pull-up-weerstanden meteen 
uitschakelen, zijn ze toch gedurende korte tijd actief. Dat 
kan tot ernstige problemen leiden, als we een 3,3-V-slave 
met twee externe pull-up weerstanden naar 3,3 V aansluiten 
op een Arduino die op 5 V werkt. In zo'n geval moet abso¬ 
luut een niveau-omzetter worden gebruikt! Na de initialisa¬ 
tie kunnen we in de loop()-functie data naar de PC-slave 
sturen, bijvoorbeeld het adres van het temperatuurregister 
van de LM75: 


I 2 C-bus op de PC 


Ook elke PC heeft een I 2 C-interface, de meeste hebben 
er zelfs meerdere. I 2 C-slaves zijn te vinden in displays 
(DDC [3]) en geheugenmodules (SPD [4]). Ook 
temperatuursensoren kunnen via I 2 C aangesloten zijn. Helaas 
geven fabrikanten zelden of nooit informatie over welke PC- 
componenten ingebouwd zijn en of en hoe we van buitenaf 
bij de I 2 C-bussen kunnen (als dat überhaupt mogelijk is en 
ze niet zijn ingebouwd in een of andere module). 


20 :- 

30:- 37 - 3a 

40:- 

50: 50 - 58 - 

60:- 

70:- 


Het is niet altijd meteen duidelijk om welke bouwstenen het 
gaat. Hier zit op adres 0x5 de EDID-PROM van het display: 


Wie Linux gebruikt, kan gewoon eens 
proberen om de i2c-dev-module te laden: 

root@bounty:~# i2cdump -y 5 0x50 


$ sudo modprobe Ï2c-dev 

en dan kijken, of er device-nodes zijn in 

/dev: 

$ Is /dev/i2c* 

/dev/i2c-0 /dev/i2c-l /dev/i2c-2 / 
dev/i2c-3 /dev/i2c-4 /dev/i2c-5 

Voor dat laatste zijn geen root-privileges 
nodig. Onder Debian en zijn derivaten 
(Raspbian en Ubuntu) zijn er de ï2c-tools: 


No si ze specified (using byte-data access) 
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apt-get install i2c-tools 

Soms is maar één van de bussen uitgerust met slaves: 

root@bounty:~# i2cdetect -y 5 

0123456789abcdef 


Wie nog een VGA-aansluiting heeft, kan proberen een PC- 
slave aan te sluiten op pen 12 (SDA) en pen 15 (SCL). Pen 6 
(SCL) en pen 7 (SDA) van een DVI-connector en pen 15 
(SCL) en pen 16 (SDA) van een HDMI-aansluiting zijn ook 
goede kandidaten voor experimenten. Het kan ook zijn, dat 
deze bussen volledig onder controle van de grafische kaart en 
de firmware staan.. 


00 : 

10 : 


110 september/oktober 2017 www.elektormagazine.nl 













































void loop() { 

Wire.beginTransrrn'ssion(0x48) ; 

Wire.write(byte(0x00)); 

Wi re. endTransrrn' ssi on () ; 

of we kunnen data ontvangen: 

Wire.requestFrom(0x48, 2); 
cl = Wire.read(); 
c2 = Wire.read () ; 

} 

Zoals u ziet, moeten we bij de wi re-bibliotheek aangeven, 
hoeveel bytes we van de slave willen ontvangen (hier: 2). Met 
deze aanroep lezen we de twee bytes al in. Daarna kunnen ze 
afzonderlijk worden opgevraagd. 

De Arduino wi re-bibliotheek kan ook worden gebruikt voor de 
slave-modus. Ook hier moet er eerst worden geïnitialiseerd. 
Daartoe wordt wi re. begin () aangeroepen met een parame¬ 
ter die het gekozen slave-adres geeft. Daardoor wordt de sla¬ 
ve-modus gekozen. Verder moet een eventhandler worden 
aangegeven. Die wordt aangeroepen, als de Arduino als slave 
wordt aangesproken, in dit voorbeeld omdat de Arduino data 
moet ontvangen: 

#include <Wire.h> 
void setup() { 

Wire.begin(0x48); 

Wire.onReceive(receive); 

} 

Ook hier worden, en dat is voor een slave nogal ongebruike¬ 
lijk, de pull-up weerstanden ingeschakeld in de methode wire. 
begi n () . We moeten ze meteen weer uitschakelen, zoals hier¬ 
boven is beschreven. 

Waarschuwing: op die manier zou een 5-V-Arduino ook als 
slave aan een 3,3-V-master kunnen hangen, maar zelfs een 
korte impuls van 5 V op de aansluitingen kan een 3,3-V-master 
vernielen. Als we dus (bijvoorbeeld) een Arduino als slave aan 
een Raspberry Pi willen gebruiken, dan moeten we absoluut 
zeker stellen dat de Arduino pas na de initialisatie elektrisch 
met de Raspberry Pi wordt verbonden. 

Zodra er nu data binnenkomt, wordt de eerder genoemde 
eventhandler receive aangeroepen. Ook in dit geval is de 
data al gelezen; als parameter wordt het aantal ontvangen 
bytes doorgegeven: 

void receive(int n) { 
while (n--) { 
uint8_t c = Wire.readQ; 

// verwerk c 

} 

} 

Voor de overdracht van data naar de master roepen we in 
plaats van onReceiveQ de methode onRequestQ aan en geven 
daarbij een eventhandler mee die de data klaarzet. Omdat we 
nu niet weten, hoeveel data er verwacht wordt of hoeveel data 
er gestuurd zal worden, heeft de eventhandler ook geen para¬ 
meter. De data moet wel in één aanroep van wi re .wri te () 
worden doorgegeven: 


#include <Wire.h> 
void setup() { 

Wire.begin(0x48); 

Wire.onRequest(transmit); 

} 

void loopO { 
while (1) delay(1000); 

} 

void transmitQ { 
uint8_t msg[N]; 

// genereer msg[] inhoud 
Wire.write(msg, N); 

} 

We kunnen deze beide methodes ook samen gebruiken in een 
sketch: 

#include <Wire.h> 
void setup() { 

Wire.begin(0x48); 

Wire.onReceive(receive); 

Wire.onRequest(transmit); 

} 

Daarmee zouden we dan een nauwkeurigere LM75 kunnen 
imiteren, 1-Wire-temperatuursensoren (DS18B20) inzetten 
als vervanging van de LM75 of een RTC kunnen emuleren die 
de tijd ontvangt van DCF77 of GPS. 

In deel drie 

In het volgende deel van deze serie presenteren we enkele 
geliefde I 2 C-componenten, naast de temperatuursensor LM75 
ook de poort-expander PCF8574 en de real time clock RV8523. 
De kleine serie van artikelen wordt afgesloten met het thema 
foutzoeken en -analyse met geschikte en voor het thuislab 
betaalbare hulpmiddelen. N 

(160418) 

Weblinks 

[ 1 ] http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/avr-software.html 

[2] www.mikrocontroller.net/topic/182638 

[3] https://en.wikipedia.org/wiki/Display_Data_Channel 

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Serial_presence_detect 

[5] www.elektormagazine.nl/160148 
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Klasse A, B, C, D, E, F, G, H: 
wat is het verschil? 


Robert Lacoste (Frankrijk) 

In een eerder artikel heb ik uitgelegd hoe u met een simpele bipolaire transistor een versterker kunt maken 
[ 1 ]. Ik heb toen terloops vermeld dat dit een klasse A-versterker wordt genoemd. Voor serieuze audiofielen 
staat klasse A gelijk aan 'superieure kwaliteit'. Maar er bestaat ook nog een hele reeks andere varianten. A, 
AB, B en D zijn de meest bekende. Er zijn echter ook klasse-G, -H en -T-verster kers en voor radioamateurs 
nog exotischer soorten: C, E, F... Er komt bijna geen eind aan de lijst. Een beetje verwarrend allemaal. In dit 
artikel ga ik u aan de hand van eenvoudige voorbeelden uitleggen wat deze verschillende klassen betekenen. 


Klasse A! 

Laten we beginnen met een paar vereenvoudigende aannames. 
Stel dat u een versterker moet ontwikkelen waarvan de ingan¬ 
gen en uitgangen wisselstroomgekoppeld zijn en waarvan de 
voeding hetzij unipolair (+V), hetzij bipolair (±V) is. We gaan 
er ook van uit dat een eventuele faseomkering van het signaal 
geen probleem vormt en dat u bovenal geïnteresseerd bent in 
spanningsversterking, dat wil zeggen dat de wisselspanning 
aan de uitgang groter is dan die aan de ingang. Ik ben het 
met u eens dat dit een flinke vereenvoudiging inhoudt; in de 
praktijk zijn er ook andere factoren die meespelen (ingangs- 
en uitgangsimpedanties, stroom- en vermogensversterking, 
enzovoorts), maar voor ons doel is dit voldoende. 

Wat zijn nu de mogelijke oplossingen? De eerste, meest een¬ 
voudige, maakt zoals ik in mijn vorige artikel heb beschreven 
gebruik van één enkele transistor. Figuur 1 toont deze nog een 
keer. Het is essentieel dat de transistor zodanig wordt ingesteld, 
dat de collectorspanning in rust ongeveer gelijk is aan MJ2 . 
Dit is de enige oplossing waarbij het uitgangssignaal onder en 
boven deze constante spanning kan variëren als functie van 
de polariteit van de ingangsspanning. Als u opnieuw naar het 
schema kijkt, zult u zien dat er dus voortdurend stroom door 
de transistor moet lopen. U kunt de bipolaire transistor verva¬ 
ngen door een MOSFET of een transistorpaar, het principe blijft 
hetzelfde: zo'n versterkerschakeling kan alleen goed werken, 
dat wil zeggen met een lage vervorming, als de stroom door 
de uitgangstransistor(en) nooit gelijk wordt aan nul. En dat is 
precies de definitie van een klasse A-versterker. 

De voordelen? Eenvoud, geen noodzaak voor een bipolaire voe¬ 
ding en uitstekend lineair gedrag (tenminste, zolang de uitgangs- 
spanning niet te veel in de buurt van de voedingsspanning komt). 
Een klasse A-versterker heeft echter ook een belangrijk nadeel: 
omdat er altijd gelijkstroom door de transistor moet lopen, is het 
energierendement erg laag (niet meer dan 30%, of 40% als de 
collectorweerstand door een transformator wordt vervangen). 
Stel dat u een klasse A-stereoversterker wilt bouwen van 2 x 
100 W. Als u het uitrekent, zult u zien dat er continu 300 W in 


de transistors wordt gedissipeerd, ongeacht of er wel of niet 
een audiosignaal wordt versterkt. Een prima bijverwarming! 

Klasse B 

We kunnen het rendement van de versterker verbeteren door 
de gelijkstroom in de eindtransistors zoveel mogelijk te beper¬ 
ken. Dat heeft geleid tot het principe van de klasse B-versterker 
(zie figuur 2). Een dergelijke versterker maakt gebruik van 
een transistorpaar aan de uitgang (meestal een complementair 
NPN/PNP-paar) in push-pull-configuratie. Deze transistors zijn 
zodanig ingesteld dat een van de twee geleidt als het ingangs¬ 
signaal positief is, en de ander als het ingangssignaal negatief 
is. Omdat de twee transistors nooit tegelijkertijd geleiden, zijn 
de verliezen erg laag: alle gebruikte energie wordt aan de uit¬ 
gang doorgegeven. Klasse B betekent dus dat iedere transistor 
de helft van de tijd geleidt. 

De grote verdienste van een klasse B-versterker is zijn goede 
rendement, dat in theorie bijna 100% bedraagt (in de praktijk 
zo'n 70% met bipolaire transistors en bijna 90% met MOSFET's). 
Omdat niets gratis is, kunt u zich voorstellen dat zo'n versterker 
ook nadelen moet hebben. Het probleem bij klasse B is dat niet 
kan worden gegarandeerd dat de ene transistor precies begint te 
geleiden op het moment dat de andere transistor gaat sperren. 
Dit komt onder andere door de spreiding in de karakteristie¬ 
ken van de onderdelen, de temperatuur en de frequentie van 
het ingangssignaal. Vandaar dat een klasse B-versterker bij 
iedere nuldoorgang van het signaal vervorming introduceert 
die cross-over vervorming wordt genoemd. Bij een goed ont¬ 
werp blijft deze beperkt, maar hij is altijd aanwezig. 

En klasse AB? 

Zoals de naam al aangeeft is klasse AB een soort tussenvorm 
tussen de klassen A en B. We nemen het schema van een 
klasse B-versterker (figuur 2) en passen de schakeling zoda¬ 
nig aan, dat er een kleine stroom door de transistors loopt. In 
deze configuratie zal bij een tamelijk hoge positieve of nega¬ 
tieve ingangsspanning een van de twee transistors geleiden, 
maar als het ingangssignaal zich in de buurt van 0 V bevindt, 
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zullen ze allebei tegelijk (een beetje) geleiden. Daarom liggen 
de eigenschappen van een klasse AB-versterker wat betreft 
lineariteit en rendement tussen die van klasse A en klasse B 
in. Deze 'gulden middenweg' maakt de klasse AB-versterker 
zeer geschikt voor toepassing in goedkope audioversterkers. 
Tot de doorbraak van klasse D (die we verderop zullen bespre¬ 
ken) was het merendeel van de audioversterkers klasse AB. 

Een uitstapje naar de C-klasse 

In plaats van verder te gaan met audio en het over klasse D 
te hebben, volgen we het alfabet en komen we bij klasse C. In 
deze klasse vinden we geen audioversterkers, want klasse C 
wordt uitsluitend voor HF-versterkers gebruikt. Waarom? Heel 
eenvoudig, omdat een klasse C-versterker sterk niet-lineair is 
en dat is precies wat we bij audio niet willen. Een radiosig¬ 
naal is samengesteld uit een HF-draaggolf waarop modulatie 
is toegepast. Bij veel voorkomende modulatievormen zoals 
frequentie- en fasemodulatie blijft de amplitude van het sig¬ 
naal constant. In dat geval is de lineariteit van de verster¬ 
ker niet zo belangrijk en kunnen we een klasse C-versterker 
gebruiken. Figuur 3 geeft een voorbeeld. Het werkt als volgt: 
U herinnert zich dat de transistor in klasse A altijd geleidt en 
in klasse B de helft van de tijd. In klasse C geleidt de transis¬ 
tor nog minder lang, meestal alleen als de ingangsspanning 
dicht bij zijn topwaarde is. Deze korte geleiding veroorzaakt 
een abrupte daling van de spanning op de collector, zoals in 
de figuur is te zien. Stel dat we een sinusvormig signaal aan 
de ingang toevoeren. Dan zal het uitgangssignaal dezelfde 
frequentie hebben en een geïnverteerde fase. Het lijkt abso¬ 
luut niet op een sinus, maar de amplitude is groot. Er hoeft 
nu alleen maar een goed laagdoorlaatfilter te worden toege¬ 
voegd om een mooi versterkt sinusvormig signaal te krijgen 
dat de frequentie- of fasemodulatie van het ingangssignaal 
volgt! Zoals u zich kunt voorstellen, is het ontwerpen van een 
klasse C-versterker lastiger dan bij de voorgaande varianten, 
maar het voordeel is zijn rendement: een klasse-C-verster- 
ker heeft erg weinig verliezen en kan een rendement hebben 
van 60% of zelfs 70%, en dat is voor HF-begrippen erg goed. 
Bovendien is er maar één transistor nodig. Er is dus een goede 
kans dat de afstandsbediening van uw garagedeur is uitgerust 
met een klasse C-versterker. 



Figuur 1. Een klasse A-versterker kan met één enkele transistor worden 
gebouwd (a). De uitgangstransistor is zodanig ingesteld dat deze altijd 
geleidt (b). 



Figuur 2. Een klasse B-versterker bestaat in het algemeen uit een 
complementair transistorpaar (a). Elke transistor geleidt gedurende 50% 
van de tijd. Dit vermindert de verliezen, maar introduceert cross-over- 
vervorming (b). 


Hoe zit het nu met klasse D? 

Ah, klasse D! Dit is het versterkertype dat op dit moment het 
meeste voor lage frequenties en in het bijzonder voor audio 
wordt gebruikt. Het principe, weergegeven in figuur 4, is een¬ 
voudig. Allereerst wordt het analoge ingangssignaal met een 
pulsbreedtemodulator (pulse width modulator, PWM) naar een 
digitaal signaal omgezet. Dit gaat heel eenvoudig met een zaag- 
tandgenerator en een spanningsvergelijker, zoals u in de figuur 
kunt zien. Het resultaat is een één-bits digitaal signaal waarvan 
de duty-cycle evenredig is met de ingangsspanning. Als het 
ingangssignaal van een digitale bron afkomstig is (cd-speler, 
digitale radio, computergeluidskaart, enzovoorts) wordt het 
PWM-signaal uiteraard volledig digitaal geproduceerd, waardoor 
geen enkel kwaliteitsverlies optreedt. Het PWM-signaal wordt 
vervolgens versterkt. En hierbij komt het grote voordeel van het 
klasse D-principe naar voren: de versterking van een digitaal 
signaal kan met een zeer hoog rendement worden gerealiseerd, 
omdat de transistors hierbij als aan/uit-schakelaars worden 
gebruikt. Vermogensdissipatie vindt alleen plaats gedurende 



Figuur 3. Een klasse C FIF-versterker heeft vaak geen instelspanning voor 
de basis (a). De transistor geleidt slechts gedurende een kort deel van 
de tijd. Het uitgangssignaal wordt met behulp van een laagdoorlaatfilter 
gereconstrueerd (b). 
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Figuur 4. Een klasse D-versterker is hoofdzakelijk digitaal (a). Het 
audiosignaal wordt geconverteerd naar PWM, versterkt en vervolgens 
door een uitgangsfilter weer naar een analoog signaal omgezet (b). 


Figuur 5. Een klasse G-versterker heeft twee paar voedingsrails (A). Het 
ene paar wordt gebruikt bij zwakke signalen (blauw), het andere komt bij 
sterke signalen in actie (rood). 


de overgangen van de ene naar de andere logische toestand 
en kan worden beperkt door snelle transistors te gebruiken. Na 
deze versterking hebben we nog steeds een PWM-signaal, maar 
met veel vermogen. Hoe kunnen we hier nu weer een analoog 
signaal uithalen? Heel eenvoudig, met een laagdoorlaatfilter! 
Bij een audioversterker kan de luidspreker zelf onderdeel zijn 
van dit filter. Deze is immers een zelfinductie... 

Natuurlijk zijn er ook hier problemen. Allereerst vertelt Nyquist 
ons dat de frequentie van het PWM-signaal zoals bij ieder digitaal 
systeem meer dan twee keer zo hoog moet zijn als de hoogste in 
het ingangssignaal voorkomende frequentie. Om de kosten van 
het uitgangsfilter te reduceren moet deze in de praktijk zelfs tien 
keer zo hoog zijn. Bij een bandbreedte van 20 kHz betekent dit 
PWM-frequenties in de orde van 200 kHz, dus met een periode van 
5 ps. Als we veronderstellen dat u een amplitudenauwkeurigheid 
van 16 bits wilt hebben, houdt dit in dat de positie van de flanken 
van het PWM-signaal in de tijd moet worden geregeld met een 
resolutie van 1/65536, dat is 5 ps/65536 = 76 ps... Inderdaad, 
picoseconden. Dit geeft aan dat de constructie van een goede 
klasse D-versterker niet eenvoudig is. 

Een ander probleem met klasse D heeft te maken met de elek¬ 
tromagnetische compatibiliteit. De beste manier om EMC-pro- 
blemen te veroorzaken is het schakelen van hoogfrequente 
digitale signalen bij grote vermogens, en dat is nu precies wat 
een klasse D-versterker doet. Daarom moet er bij het ontwer¬ 
pen van de filters en de printplaten zorgvuldig te werk worden 
gegaan. Hoe dan ook, klasse D-versterkers vind je tegen¬ 
woordig overal en er zijn zeer veel gespecialiseerde IC's die 
het ontwikkelwerk vereenvoudigen (kijk maar eens bij Texas 
Instruments, Maxim of Linear). 

Terug naar de hoge frequenties 
met de klassen E en F 

We hebben gezien dat klasse C bedoeld is voor HF. Klasse E is 
een verbeterde versie van klasse C, waarbij het rendement kan 
worden verhoogd tot 80 of 90%. Dit gaat als volgt: Zoals we 
weten geldt P = U x I. Hieruit volgt dat het in de uitgangstran- 
sistor gedissipeerde vermogen gelijk is aan nul als de spanning 
op zijn aansluitingen nul is of als de stroom die erdoorheen 
loopt gelijk is aan nul. Dit is de gedachte achter klasse E: zorg 


ervoor dat de transistor nooit tegelijkertijd een hoge spanning 
en een grote stroom te verwerken krijgt. Dat lijkt bijna onmo¬ 
gelijk, maar een HF-versterker wordt in het algemeen alleen 
binnen een smalle frequentieband rond de draaggolf gebruikt. 
Er worden nu twee trucs toegepast: In de eerste plaats wordt 
er zoals bij klasse D gebruik gemaakt van een snelle transis¬ 
tor die zo kort mogelijk in het lineaire gebied blijft. Daarnaast 
wordt er een slimme aanpassing van de uitgangsimpedantie 
toegepast die voor een faseverschuiving van 90° tussen de 
spanning en de stroom over de transistor zorgt. Met dit onder¬ 
werp zou je een volledig artikel kunnen vullen en als u hierin 
bent geïnteresseerd, raad ik u aan om het uitstekende artikel 
van Nathan O. Sokal te lezen dat werd gepubliceerd in het 
tijdschrift QEX [8]. Tot slot nog een paar opmerkingen over 
klasse F. Dit is een verbeterde versie van klasse E waarbij de 
impedantieaanpassingen verder zijn geoptimaliseerd om het 
effect van harmonischen te verminderen. Ook deze klasse is 
dus alleen bedoeld voor voor HF-gebruik. 

Terug naar de audio: G, H... 

De audiofans konden natuurlijk niet toestaan dat het HF-kamp 
de laatste letters in de reeks zou bezetten en hebben dus nog 
wat varianten aan de lijst toegevoegd. De klassen G en H zijn 
varianten op de klassieke klasse AB met een hoger rende¬ 
ment. Hierbij zit de verbetering in de voeding en het idee is 
simpel: om een hoog uitgangsniveau te bereiken, moeten de 
uitgangstransistors met een redelijk hoge spanning worden 
gevoed. Maar deze hoge voedingsspanning zorgt bij lage ver¬ 
mogens voor hogere verliezen en een grotere dissipatie in de 
uitgangstrap. Vandaar het idee om de voedingsspanning van 
de uitgangstrap als functie van het gevraagde vermogen te 
variëren. Dat is met name bij audio een goed idee, want in het 
merendeel van de muziekwerken is behalve in sommige fortis- 
simo-passages geen groot vermogen vereist. Oké, misschien 
is dit niet het geval bij de muziek die populair is bij bepaalde 
leeftijdsgroepen, maar u begrijpt het idee... 

Bij een klasse G-versterker wordt dit gerealiseerd met verschil¬ 
lende voedingsspanningen (meestal twee), waartussen afhankelijk 
van het signaalniveau in de versterker dynamisch wordt omge¬ 
schakeld (figuur 5). Bij kleine ingangssignalen is de versterker 
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Figuur 6. Voorbeeld van een geïntegreerde 
versterker met verschillende klassen: de 
MAX98090. (Bron: Maxim Integrated) 
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een klassieke klasse AB die een lage voedingsspanning gebruikt. 
Bij grote ingangssignalen komt een extra paar uitgangstransis- 
tors in actie dat wordt gevoed met een hoge voedingsspanning. 
Het gedetailleerde ontwerp van zo'n versterker is uiteraard nogal 
ingewikkeld, met name om de vervorming tegen te gaan die bij 
iedere wisseling van voedingsspanning ontstaat. Nog een laatste 
opmerking: Het zal duidelijk zijn dat er alleen maar energiewinst 
te behalen valt als de twee voedingsspanningen door twee onaf¬ 
hankelijke transformatoren of door een DC/DC-converter met 
hoog rendement worden geleverd, want anders is het de voeding 
die warm wordt in plaats van de transistors... 

Bij de klasse H-versterker wordt dit idee nog verder door¬ 
gevoerd met het gebruik van een continu regelbare 
gelijkspanningsvoeding. 

Conclusie 

Er lijkt geen eind te komen aan de lijst. Ik heb zelfs verwij¬ 
zingen gevonden naar een klasse T-audioversterker (T voor 
Tripath, het bedrijf dat deze heeft ontworpen), maar deze 
verschilt weinig van een klasse D-versterker. 

Zoals u al hebt begrepen, is het ultieme doel bij het ontwerpen 
van versterkers een goed energierendement gecombineerd 
met lage vervorming en natuurlijk een lage prijs. Per project 


moet de ontwerper de beste combinatie 
kiezen. IC-fabrikanten bieden ook een 
ruime selectie indrukwekkende oplossin¬ 
gen aan. Kijk maar eens naar het princi- 
peschema van de MAX98090 audioverster- 
ker van Maxim (figuur 6). Deze bevat in 
één enkel IC een stereoversterker (naar 
keuze een klasse D-versterker van 3 W of 
een klasse AB-versterker met lijnuitgang), 
maar ook een aparte klasse H-versterker 
voor een hoofdtelefoon. En om het geheel 
te completeren bevat deze ook nog een 
handvol voorversterkers, een A/D-converter, een D/A-conver- 
ter en een DSP. Het geheel voor 3 dollar per IC, als u er een 
doos vol van koopt... 

Dergelijke geïntegreerde schakelingen, of hun kleine broertjes 
die veel eenvoudiger van opzet zijn, voldoen aan de behoefte 
van 99% van de toepassingen. Maar ondanks dat is er onder 
elektronici al jaren een levendige discussie aan de gang over de 
voor- en nadelen van de verschillende klassen van versterkers. 
Ik hoop dat dit artikel u helpt om een beetje thuis te raken in 
deze materie en voor uw volgende project de beste oplossing 
te kiezen. Als het onderwerp u interesseert, raad ik u aan om 
wat rond te neuzen in de artikelen en andere documenten die 
u onder 'referenties' vindt. Het is op zijn minst genoeg om een 
paar avonden mee door te kunnen brengen! N 

(150527-1) 

Dit artikel werd eerder gepubliceerd in het tijdschrift 
Circuit Cellar (nr. 281, december 2013). 
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Wil Dijkman (Nederland) 


Een (heel) korte geschiedenis 

Voor de lange geschiedenis, zie [1]. Een 
impedantie-analyzer is een meetinstru¬ 
ment dat maar zelden gezien wordt in 
kleinere laboratoria of bij de hobbyist. 
Impedantie-analyzers zoals we ze nu 
kennen, zijn onder ons sinds de jaren 


1960... 1970. Voor die tijd waren er al wel 
LCR-meetinstrumenten, meestal geba¬ 
seerd op meetbruggen in allerlei variaties. 
Pas toen de microprocessor gemeengoed 
begon te worden, kon een ingewikkeld 
apparaat zoals een impedantie-analyzer 
gebouwd worden. Een van de eerste — 


Met een LCR-meter kunnen eenvoudig de waarde en de 
verliezen van een spoel of condensator bepaald worden bij 
één of meer frequenties. Maar wanneer deze componenten 
breedbandsignalen moeten verwerken is het wenselijk hun gedrag 
over een groot frequentiegebied te kennen. In een dergelijke situatie 
bewijst de impedantie-analyzer zijn waarde. Met dit meetapparaat kan een 
grafiek van de impedantie en de optredende verliezen gemaakt worden over 
een groot frequentiebereik. 


en waarschijnlijk 
bekendste — types 
is het model 4194 
van Hewlett Packard 
(figuur 1). De belangrijk¬ 
ste nadelen van dit appa¬ 
raat, dat tot in deze eeuw in 
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veel laboratoria kon 
worden aangetroffen, 
waren zijn afmetingen, prijs, 
energieverbruik en de vele knoppen 
die het gebruik er niet gemakkelijker op 
maakten. Daar stond tegenover dat het 
een betrouwbaar instrument was dat deed 


wat het doen moest. Er zullen maar wei¬ 
nig andere instrumenten zijn die meer 
dan 40 jaar in een lab in gebruik blijven. 
Gedurende diezelfde periode zijn veel 
apparaten kleiner en goedkoper gewor¬ 
den — denk aan digitale multimeters, 
oscilloscopen, signaalgeneratoren, etc. — 


maar niet de impedantie-analyzer. Deze 
bleef maar groot en duur met veel (te 
veel) knoppen. Er waren ook maar weinig 
andere modellen. Dit laatste heeft mij 
altijd geïntrigeerd en ik besloot daarom 
om na mijn pensionering zelf zo'n appa¬ 
raat te ontwikkelen. 
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Fast Forward Award 2016 


De impedantie-analyzer 
was een van de inzendingen 
voor de Elektor Fast 
Forward Award die door 
Elektor werd georganiseerd 
in samenwerking met de 
electronica 2016 beurs in 
München, een prachtige 
gelegenheid voor zowel 
amateur- als professionele 
elektronici om ideeën te delen 
en projecten, producten en 
startups te presenteren. 

https://youtu.be/AqmPsjSFOOY 


Hoe werkt het? 

Voor het vervolg van dit verhaal heb ik 
veel geput uit het Impedance Measure- 
ment Handbook, tegenwoordig gepubli¬ 
ceerd door Keysight Technologies [2]. 
Het principe van de impedantiemeting 
hebben we geleerd in de eerste jaren van 
onze elektronica-opleiding (figuur 2). 
De te meten impedantie is de Device 
Under Test (DUT). Door de grote verster¬ 
king van de opamp zal de spanning op 
de negatieve ingang bijna 0 zijn. Omdat 
de opamp een hoge ingangsimpedantie 
heeft, zal alle stroom die door de DUT 
gaat, ook door R ref vloeien. Er kan dan 
worden afgeleid: 

-V 

^DUT = ~T7~ x R-ref 

't 

Als de signaalbron een gelijkspanning 
levert is de meting eenvoudig, maar voor 
wisselstroom moeten we fasegevoelige 
detectoren toepassen om het reële en 


w 




Figuur 1: De Hewlett Packard HP4194A weegt 
37 kg en verbruikt 400 VA. Zijn specificaties 
beslaan 33 pagina's plus 3 pagina's aanvullende 
specificaties. (Foto SGLabs) 


het imaginaire deel van V x en V r correct 
te meten. De impedantie van de DUT 
wordt dan gevonden door de complexe 
waarden V x en V r op elkaar te delen. Dit 
wetende zien we ons voor de volgende 
opgaven gesteld: 

• het principe met de opamp is op 
zich goed, maar zal in de praktijk 
tot hoogstens enkele tientallen kHz 
of misschien tot 100 kHz werken. 
Daarna zullen faseverschuiving, 
slew rate, propagation delay of lage 
ingangsimpedantie de goede werking 
van het systeem te niet doen. We 
zullen hier een oplossing voor moe¬ 
ten vinden; 

• een bestuurbare signaalgenerator 
is nodig voor het opwekken van het 
testsignaal; 

• de gemeten signalen zullen moeten 
worden versterkt en fasegevoelig 
worden gedetecteerd. Ook hierbij zal 



Figuur 2. Op deze wijze kan een impedantie 
gemeten worden. 


de bestuurbare signaalgenerator een 
rol moeten spelen; 

• de meetresultaten moeten worden 
weergegeven in een grafiek. Het 
programma dat hiervoor moet zor¬ 
gen, bepaalt ook bij welke frequen¬ 
tie gemeten moet worden en met 
welke signaalamplitude (impedanties 
zijn niet altijd lineair). Ook kan het 
programma correcties aanbrengen 
die samenhangen met systematische 
meetfouten. 

Automatische meetbrug 

Een opamp die tot hoge frequentie met 
voldoende hoge versterking (ongeveer 
200 x), weinig faseverschuiving, etc. zijn 
werk doet, is moeilijk te vinden. Aange¬ 
zien het hier gaat om een teruggekoppeld 
systeem dat ook bij 40 MHz stabiel moet 
zijn, moet de faseverschuiving (ruim) 
onder een kwart van de periode (25 ns) 
blijven, oftewel 6,25 ns. Hierbij komt 
dat een variabele tegenkoppeling wen¬ 
selijk is om verschillende meetbereiken 
mogelijk te maken, wat het echter extra 
lastig maakt om het systeem voor alle 
frequenties stabiel te krijgen. We hebben 
daarom een andere oplossing gezocht. 
Die kan gevonden worden wanneer we 
ons realiseren dat we niet per se een 
breedbandversterker nodig hebben. Bij 
elke meting werkt het systeem namelijk 
maar bij één frequentie, dus een smal- 
le-bandversterker is ook bruikbaar, mits 
de afgestemde frequentie meeloopt met 
het testsignaal. Figuur 3 laat zien hoe 
dit in principe gerealiseerd kan worden. 
We zien een stelsel van fasegevoelige 
detectoren, twee opamps die als inte¬ 
grator werken en twee modulatoren. Dit 
geheel wordt voorafgegaan en gevolgd 
door een buffer. We nemen aan dat het 
ingangssignaal en de stuursignalen voor 
de detectoren en modulatoren dezelfde 
frequentie hebben. De stuursignalen voor 
de bovenste detector en modulator zijn 90 
graden in fase verschoven t.o.v. de signa¬ 
len voor de onderste sectie. Neem voor 
V jn een willekeurig sinusvormig signaal: 

V jn = a sin(Got) + b cos(cot) 

Demoduleren van V jn met de stuursig¬ 
nalen geeft: 

V 1 = (a sin(cot) + b cos(cot)) sin(cot) = 
(a - a cos(2cot) + b sin(2cot))/2 
V 2 = (a sin(cot) + b cos(cot)) cos(cot) = 
(b + b cos(2cot) + a sin(2cot))/2 
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Specificaties 


Integreren van V 1 en V 2 maakt dat de 
sinus en cosinus termen wegvallen. Ver¬ 
der introduceert een opamp integrator 
een versterking van -A, zodat we krijgen: 

V 3 = -(A/2) a 
V 4 = -(A/2) b 

Moduleren met de stuursignalen geeft: 

V 5 = -(A/2) a sin(oot) 

V 6 = -(A/2) b cos(oot) 

Tenslotte tellen we deze twee signalen 
bij elkaar op: 

V 7 = -(A/2) (a sin(cot) + b cos(cot)) = 
-(A/2) V ln 

Met andere woorden: het uitgangssig¬ 
naal is een versterkte en geïnverteerde 
versie van het ingangssignaal. 

In de praktijk is dit principe tot vele 
tientallen megahertz bruikbaar. De 
bandbreedte van het geconstrueerde 
banddoorlaatfilter wordt bepaald door 
de integratoren. De versterking van het 
signaal gebeurt eigenlijk bij DC. Het 
schema is verder uitgewerkt in figuur 4 
en figuur 5. 

In figuur 4 zien we de ingangstrap. Na de 
ingangsbuffer, T5 en T4, wordt het signaal 
AC-gekoppeld naar de demodulatoren. 
Alleen de sectie voor het SIN-signaal is 
getekend, de andere sectie is identiek. De 
demodulator is een klassieke schakeling 
die tot hoge frequenties kan werken. We 
zien twee zogenaamde long-tailed pairs 
(T2A/T2B en T3A/T3B) waarvan de basis¬ 
sen en collectoren zijn gekoppeld. Het 
ingangssignaal wordt toegevoerd aan de 
basissen en het stuursignaal komt via de 
emitters binnen. Ook hier is een long-tai¬ 
led pair toegepast (T1A/T1B) om de stuur- 
spanning om te zetten in een stroom. 

Na de demodulator gaat het signaal 
gebalanceerd naar de integrator, IC1. 
De uitgang hiervan gaat naar de modu¬ 
lator in figuur 5. 

De modulator is nagenoeg identiek aan 
de demodulator. Het belangrijkste ver¬ 
schil is dat het ingangssignaal van de 
demodulator sinusvormig is en het uit¬ 
gangssignaal de gezochte gelijkspan- 
ningscomponent bevat. Bij de modulator 
is het ingangssignaal een gelijkspanning 
terwijl het uitgangssignaal sinusvormig 
is. De gebalanceerde uitgangssignalen 
van de modulator, COL-P en COL-M, gaan 
samen met de uitgangssignalen van de 
COS-sectie naar de sommeertrap T14 
en T15 (bedenk dat het hier om stromen 


Bij een meetapparaat horen natuurlijk specificaties: 

• parameters: |Z|, O, L, C, D, Q, R, X 

• 8 combinaties zijn beschikbaar 

• testfrequentie: 100 Hz...40 MHz, 42 mHz resolutie 

• niveau van testsignaal (amplitude) 40 mV...l V (4 stappen) 

• maximale meetstroom (amplitude) 20 mA 

• geen DC-bias 

• basis-meetnauwkeurigheid beter dan 1% 


Parameter 

Bereik 

Resolutie 

Z, R, X 

100 mQ tot 10 MQ 

3 mQ 

CD 

±90° 

0 ,01° 

L 

10 nH tot 10 kH 


C 

100 fF tot 0,01 F 


D 

0,001 tot 10 


Q 

0,1 tot 1000 



Vx 



Figuur 3. Automatische meetbrug, geschikt voor hoge frequenties. 


+15V 



Figuur 4. De ingangstrap (T4/T5), demodulator en integrator (IC1). Alleen het sinuskanaal is 
getoond, het cosinuskanaal (na T4/T5) is identiek. 
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Figuur 5. Een modulator plus de sommeertrap (T14/T15) en de eindversterker (rechts). De tweede modulator wordt voorgesteld door het gestippelde 
gedeelte. 


gaat zodat de COS- en SIN-uitgangen 
simpelweg met elkaar verbonden kunnen 
worden). Het signaal van de sommeer¬ 
trap wordt enkelzijdig afgenomen en gaat 
weer AC-gekoppeld naar de uitgangs- 
buffer. Deze bestaat uit een source- en 
emittervolger, T10 en T9, gevolgd door 
een eenvoudige klasse-AB eindtrap. De 
uitgangsoffset wordt gestabiliseerd door 
IC2. Deze vergelijkt het uitgangssignaal 
met het signaal op de gate van T10 en 
regelt de stroom door deze transistor bij 
om het verschil te reduceren. 

De eindtrap (die iets minder dan lx ver¬ 
sterkt) kan ruim 20 mA leveren aan de 


belasting, hier is dat de referentieweer- 
stand. De versterking van de gehele 
schakeling bedraagt ongeveer 200. 

Meetversterkers en schakelaars 
Zie figuur 6 voor de opzet van het 
instrument. Links is de signaalbron 
V DRIVE , die via R s een stroom stuurt door 
de DUT. Deze stroom loopt ook door R ref . 
Het knooppunt van R ref en de DUT is ver¬ 
bonden met de ingang van de automati¬ 
sche meetbrug. Dit punt wordt door de 
brug zo goed mogelijk op massaniveau 
gehouden, we spreken van een Virtual 
ground (VGND). De uitgang van de auto¬ 


matische meetbrug is verbonden met R ref . 
Om verschillende meetbereiken moge¬ 
lijk te maken, is R ref omschakelbaar; de 
waarde varieert van 50 ft tot 100 kft. 
De omschakeling van R ref gebeurt met 
relais. Door het gebruik van relais staat 
er een extra impedantie in serie met R ref 
wat een kleine meetfout introduceert. 
De extra impedantie is ongeveer 20 nH, 
bij 40 MHz komt dit overeen met circa 
5j ft. De invloed hiervan wordt 'wegge¬ 
kalibreerd' in het PC-programma. 

De stroom door de verbindingen naar de 
DUT kan spanningsverlies veroorzaken 
dat we niet in de meting willen meene- 


SIN COS 



Figuur 6. Het principeschema van de impedantie-analyzer. 
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Figuur 7. Het DC-instelpunt van de JFET-ingangen van de verschilversterkers wordt gestabiliseerd 
door opamps. 


+15 v 



Figuur 8. Principe van de schakelaar in het meetcircuit. 


men. Vanaf de DUT naar de meetverster- 
ker nemen we daarom een aparte ver¬ 
binding waardoor weinig of geen stroom 
loopt naar de meetversterker. Er wordt 
dus een vierpuntsmeting toegepast. De 
meetsignalen worden met een verschil- 
versterker afgenomen van de DUT of van 
de referentieweerstand. Deze verschil- 
versterker moet een grote bandbreedte 
hebben en zeer stabiel zijn. De uitgang 
van de versterker gaat naar een scha¬ 
kelaar, waarvan we eisen dat er geen 
signaal- of bandbreedteverlies optreedt 
als hij gesloten is, en een grote onder¬ 
drukking van het signaal als hij open is. 
Het principeschema van de twee ver¬ 
schilversterkers is te zien in figuur 7. 
De ingangsimpedantie moet hoog zijn, 
wat het gebruik van de JFET's rechtvaar¬ 
digt. Het nadeel hiervan is echter dat 
het DC-instelpunt dan slecht gedefini¬ 
eerd is. Dit instelpunt wordt daarom hier 
gestabiliseerd door de stroom door de 
JFET te variëren, wat een veranderende 
gate-source spanning tot gevolg heeft. 
De opamp regelt de spanning op de emit- 
ters van de long-tailed-pair transistors 
op dezelfde waarde als de ingangsspan- 
ning. Dit is hetzelfde principe als bij de 
uitgangsversterker van het signaal V DRIVE . 
De prijs die we hiervoor betalen is dat 
de versterking bij hoge frequenties wat 
lager is dan bij lage frequenties. De ver¬ 
sterking van de ingang naar de bijbeho¬ 
rende emitter is bij lage frequenties gelijk 
aan één. Bij hogere frequenties wordt de 
versterking bepaald door de eigenschap¬ 
pen van de sourcevolger en de daarop 
volgende emittervolger. 

Het principeschema voor de schakelaars 
is gegeven in figuur 8. Dit circuit geldt 
voor één helft van één verschilversterker, 
dus voor elke verschilversterker wordt 
dit dubbel uitgevoerd. En er zijn twee 
verschilversterkers... 

De feitelijke schakelaar wordt gevormd 
door Dl, D2 en D3. We nemen hiervoor 
band-switching diodes vanwege twee 
belangrijke eigenschappen: 

• lage doorlaatweerstand als ze 
geleiden; 

• lage seriecapaciteit als ze sperren. 

Een gesperde PN-overgang kan het sig¬ 
naal niet voldoende onderdrukken om 
overspraak tussen de signalen van de 
meetversterkers te voorkomen. Daarom 
wordt er 'dubbel' geschakeld. Als het 
control-signaal laag is, sperren Dl en 
D3 want via R5 worden de kathodes 


naar +15 V getrokken. D2 geleidt nu. De 
stroom door R2 gaat gedeeltelijk naar de 
collectoruitgang van de verschilverster¬ 
ker. De signaalstroom van de verschil¬ 
versterker gaat nu via D2 naar de emit¬ 
ter van de PNP transistor. Dit gedeelte 
van het circuit heeft een relatief lage 


impedantie. Ook als er een lang spoor 
op de print wordt toegepast, zal er voor 
de hoge frequenties weinig signaalver- 
lies zijn, omdat de signaalspanning maar 
klein is. De signaalstroom zal weinig wor¬ 
den aangetast door parasitaire capaci¬ 
teit van het lange spoor. De collector- 
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Figuur 9. Detector met opvolgende DC-versterker. 


weerstand van de PNP-transistor zet de 
signaalstroom weer om in spanning die 
aan de detector kan worden toegevoerd. 
Als het control-signaal hoog is, geleiden 
Dl en D3. R2 en R4 worden zo gekozen 
dat de PNP-transistor wordt gesperd. 
Vervolgens moeten R1 en R3 zo worden 
gekozen dat D2 ook wordt gesperd. Op 
deze wijze hebben we twee gesperde 
overgangen, wat in de praktijk voor vol¬ 
doende demping zorgt. 


De detector 

De detector (figuur 9) is vrijwel iden¬ 
tiek aan de modulatoren en detectoren 
die we al eerder tegenkwamen. Hij heeft 
twee ingangssignalen: het stuursignaal 
M — in het schema DET-P en DET-M — en 
de signalen die van de meetversterkers 
afkomstig zijn — SIG-P en SIG-M — zoals 
hiervoor is besproken. De uitgangssig¬ 
nalen DETOUT-P en DETOUT-M worden 
zo goed mogelijk afgevlakt door C43 en 


C44. Daarna volgt een DC-instrumenta- 
tieversterker die het signaal enkelzijdig 
maakt en waarin ook nog gekozen kan 
worden voor lx of 10x versterking. Dit 
signaal wordt uiteindelijk toegevoerd aan 
de analoog-naar-digitaal converter (ADC) 
van de microcontroller. 

De signaalgeneratoren 

Wie goed geteld heeft zal uit het voor¬ 
gaande hebben begrepen dat er vier 
stuursignalen nodig zijn. Allereerst is 
er het testsignaal voor de DUT. Dit sig¬ 
naal moet in amplitude regelbaar zijn 
om te compenseren voor niet-lineaire 
impedanties. We noemen dit signaal V dr . 
Verder zijn er twee stuursignalen voor 
de meetbrug. Deze moeten exact 90° in 
fase verschoven zijn over het hele fre- 
quentiebereik. Dit zijn de signalen SIN 
en COS. Tenslotte is er een stuursignaal 
nodig voor de fasegevoelige detector. Ten 
opzichte van V dr moet dit signaal ofwel in 
fase zijn ofwel een faseverschuiving van 
exact 90° hebben. We noemen dit sig¬ 
naal M (de 'M' van meten). Alle signalen 
moeten dezelfde frequentie hebben; die 
frequentie willen we regelbaar hebben 
van 100 Hz tot 40 MHz. 

In de HP4194 werden deze signalen 
opgewekt met een ingewikkeld stelsel 
van phase-locked loops (PLL's). Tegen¬ 
woordig bestaat er een eenvoudigere 
oplossing: de direct digital synthesi¬ 
zer (DDS). We maken gebruik van de 
AD9851 van Analog Devices [3]. Het 


(m> 
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Figuur 10. Een batterij direct digital synthesizers produceert de benodigde meet- en 
(de)moduleersignalen. 
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blokschema van de generatorsectie is 
te zien in figuur 10. Met de AD9851 kan 
elke frequentie worden opgewekt tus¬ 
sen O en 70 MHz met een resolutie van 
ca. 0,042 Hz (180 MHz / 2 32 ), maar wij 
gebruiken slechts het bereik van 100 Hz 
tot 40 MHz. 

De uitgang van elke DDS wordt gevolgd 
door een 5 e -orde laagdoorlaatfilter om 
spiegelfrequenties en andere mengpro¬ 
ducten zo goed mogelijk te onderdruk¬ 
ken. Het faseverschil tussen de signalen 
SIN en COS is constant 90°. Het fase¬ 
verschil tussen de signalen V dr en M is 
afwisselend 0 en 90°, afhankelijk van de 
meetcyclus. Het faseverschil tussen V dr 
en M enerzijds en SIN en COS anderzijds 
is niet gedefinieerd. Wel is de frequentie 
van alle signalen exact gelijk. 

Van het signaal V dr is de amplitude instel¬ 
baar. Hiervoor maken we gebruik van de 
mogelijkheid die de R set -ingang (pin 12 
van de AD9851) biedt. Zie voor het prin¬ 
cipe figuur 11. De drie MOSFETs kunnen 
R set aanpassen in vier stapjes (in werke¬ 
lijkheid acht, maar slechts vier daarvan 
zijn zinvol) en daarmee de amplitude van 
het uitgangssignaal van de DDS regelen. 
Het gefilterde, symmetrische uitgangs¬ 
signaal van deze DDS wordt aangeboden 
aan een AC-gekoppelde versterker die er 
een asymmetrisch signaal van maakt die 
de stroom door de DUT levert. De uit¬ 
gang is een eenvoudige klasse-AB trap 
en is direct gekoppeld met de DUT. Het 
nulpunt van de uitgang wordt gestabi¬ 
liseerd met een opamp. Deze vergelijkt 
de ingang van de eindtrap met de uit¬ 
gang en corrigeert het verschil door de 
stroom door de JFET te vergroten of te 
verkleinen, wat weer van invloed is op 
gate-source spanning. Deze versterker is 
identiek aan de uitgangsversterker van 
de meetbrug uit figuur 5. 

Het programma in de 
microcontroller 

Als brein voor het instrument is geko¬ 
zen voor een PIC18F4523-microcon- 
troller. Aan de processor worden geen 
zware eisen gesteld. Hij moet eenvou¬ 
dige besturingstaken uitvoeren, een seri- 
ele poort hebben en over een 12-bits 
ADC beschikken. Verder zijn natuurlijk 
voldoende in- en uitgangen nodig om 
alles aan te kunnen sturen. De PIC is 
geprogrammeerd in mikroBasic van 
MikroElektronika. 

Zoals al opgemerkt is het instrument 
tamelijk passief. Vanuit de host-com- 
puter wordt een meetopdracht gegeven 



Figuur 11. Principeschema van een DDS-sectie met 5 e -orde laagdoorlaatfilter. De drie MOSFETs 
maken amplituderegeling mogelijk (alleen nodig voor het signaal V dr ). 


met als parameters de frequentie waarop 
gemeten moet worden en met welke sig- 
naalamplitude. De controller werkt dan 
de volgende routine af: 

• instellen van de frequentie; 

• instellen van de signaalamplitude; 

• meetgevoeligheid op maximum (10x 
versterker aan); 

• 1. meten van de signaalamplitude 
over de DUT, zowel in fase als 90° 
in fase verschoven t.o.v. het signaal 

^DRIVE' 

• wordt de ADC overstuurd, dan meet- 
versterker op lx en terug naar 1; 


• 2. meetversterker weer op 10x en 
metingen herhalen voor de spanning 
over de meetweerstand R ref ; 

• bij oversturing van de ADC terug 
naar 2; 

• met de gevonden meetwaarden kan 
Z DUT worden uitgerekend (berekening 
met complexe getallen); 

• als de modulus van de gevonden 
Z DUT veel groter of veel kleiner is dan 
R ref , dan moet R ref worden aangepast. 
Meetversterker weer op 10 x. Terug 
naar 1; 

• als de gevonden Z DUT in dezelfde 
orde ligt als R ref , of R ref is maximaal 



Figuur 12. De gebruikersinterface van de impedantie-analyzer draait op een PC. In de grafiek 
kunnen twee parameters tegelijk worden weergeven. 
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Figuur 13. Binnenzijde van de impedantie-analyzer. Het geheel is samengebouwd in een kastje 
van 250 x 250 x 50 mm. De print links bevat de voedingscircuits, de microcontroller en de 
communicatiecircuits (FT232). De rechter print bevat de analoge meetcircuits zoals die in de tekst 
beschreven zijn. De meetingangen hebben een onderlinge afstand van 22 mm, zodat gangbare 
meet/testfixtures kunnen worden gebruikt. 



Figuur 14. De print met alle analoge circuits. Duidelijk zichtbaar zijn de vier DD-synthesizers 
bovenaan de print. De automatische meetbrug neemt ongeveer de helft van de print in beslag, de 
rest is voor de detector en het V dr -stuursignaal. Ook herkenbaar zijn de relais voor het omschakelen 
van de referentieweerstand. 


of minimaal, dan is de meting klaar; 

• de gevonden waarden R en X van de 
complexe impedantie Z DUT worden 
doorgegeven aan de host-computer; 

• wachten op volgende meetopdracht. 

R ref hoeft niet bij elke meting te worden 
aangepast; als het frequentiebereik door¬ 
lopen wordt, liggen de meeste meetre¬ 
sultaten dicht bij elkaar. 

Het programma in de 
host-computer 

Het programma in de host-computer 
moet een eenvoudige bediening moge¬ 
lijk maken van de impedantie-analyzer 
en moet systematische fouten kunnen 
corrigeren. Figuur 12 geeft een idee van 
de bediening. 

Bij het opstarten van het programma 
wordt er eerst gezocht op welke COM- 
poort de meetunit is aangesloten. Dit 
gaat geheel automatisch. Daarna wordt 
een meting uitgevoerd met de bij de laat¬ 
ste sessie ingevoerde instellingen. 
Prominent aanwezig in het bedie¬ 
ningspaneel is de knop "Start Measure- 
ment". Als deze knop wordt ingedrukt, 
worden de begin- en eindfrequenties 
van de meting overgenomen en het pro¬ 
gramma berekent de waarden die nodig 
zijn om de generatoren in de meetunit 
op de juiste frequentie in te stellen. (De 
PC doet dit omdat het PIC-programma 
in mikroBasic slechts een 4-byte floa- 
ting-point rekenresolutie heeft. Dit is 
niet voldoende nauwkeurig en zou tot 
teveel afrondingsruis leiden). Deze waar¬ 
den worden naar de meetunit gestuurd, 
samen met de amplitude-informatie. 
De ontvangen meetwaarden worden in 
een R-X tabel geplaatst van waaruit de 
parameters worden berekend die moe¬ 
ten worden weergegeven. Hierdoor is 
het gemakkelijk mogelijk de weergave 
aan te passen zonder dat de hele meting 
opnieuw moet worden uitgevoerd. 

De "Mode"-knop geeft toegang tot het 
menu waar gekozen kan worden hoe de 
gemeten gegevens worden weergege¬ 
ven. Er zijn acht mogelijke A/B-paren 
(Z/cp, L s /R s , L p /R p , L/Q, C s /R s , C p /R p , C/D 
en R/X); de linker verticale schaal is voor 
parameter A, de rechter is voor B. Met 
de "Vertical A"- en "Vertical B"-knoppen 
en opties kunnen de verticale schalen 
verder worden ingesteld. 

Voor de fysieke verbinding met de te 
onderzoeken impedantie — de DUT — zal 
gebruik worden gemaakt van een test- 
fixture. Elke testfixture heeft zijn eigen 
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parasitaire impedantie waarvoor gecor¬ 
rigeerd moet worden. Dit gebeurt door 
voor elke verbinding de open en de kort- 
sluitimpedantie te meten bij een reeks 
frequenties verdeeld over het gehele fre- 
quentiebereik. Door de gemeten waarden 
te verrekenen met de gemeten impedan¬ 
tie, kan de 'echte' impedantie bepaald 
worden (zie ook [2], appendix B). De 
"Connection"-knop biedt een keuze uit 
testfixtures. 

In het frequentiemenu, achter de "Fre- 
quency"-knop, kunnen de grenzen van 
het frequentiebereik worden ingesteld. 
De schaal kan logaritmisch zijn of line¬ 
air. Ook kan er gekozen worden voor 
"Spot", het apparaat functioneert dan bij 
één enkele frequentie F max als meetbrug. 
De schaalverdeling wordt automatisch 
aangepast aan de gekozen grenzen en 
verdeling. 

Uiteraard is er een 'marker' (cursor), 
bestaande uit een verticale zwarte lijn 
op het scherm die aan en uit kan wor¬ 
den gezet en die nauwkeurig op een fre¬ 
quentie kan worden gezet. Als de mar¬ 
ker zichtbaar is, kan zijn positie ook met 
de muis worden bepaald. In de grafiek 
wordt de markerfrequentie weergegeven 
samen met de gemeten waarden van de 
DUT bij die frequentie. 

De gebruiker kan de horizontale resolutie 


instellen in vier stappen. Bij lage resolu¬ 
tie verloopt de meting sneller, er worden 
meer pixels overgeslagen maar er kan 
wat detail verloren gaan. Meestal worden 
met "Medium Resolution" of "High Reso- 
lution" acceptabele resultaten verkregen. 
De amplitude van het meetsignaal kan 
worden ingesteld met het amplitude- 
menu, wat handig is bij het meten van 
niet-lineaire impedanties zoals halfge¬ 
leiders of spoeltjes met een kern (bij 
lagere amplitude kan de meting wel 
meer ruis bevatten). Er zijn vier keu¬ 
zes: 40 mV, 120 mV, 340 mV en 1 V. 
Bij lage frequenties wordt de amplitude 
automatisch beperkt om de detector niet 
te oversturen. 

Tenslotte is er het "Utilities"-menu waar¬ 
onder diverse submenu's te vinden zijn. 
Hier kan het apparaat worden gekali¬ 
breerd en kunnen voor een geselecteerde 
"Connection" de open- en kortsluitim- 
pedantie-metingen worden uitgevoerd. 
De kalibratie- en compensatiegegevens 
worden in enkele files bewaard op de 
host-computer. In het geheugen van de 
PIC is hiervoor simpelweg geen plaats. 
Het betekent wel dat als er op een andere 
computer gewerkt moet worden, de kali- 
bratie/compensatie-procedure opnieuw 
doorlopen moet worden. 

Het is mogelijk om twee (of meer) metin¬ 


gen over elkaar heen te schrijven. Zo 
kunnen kleine verschillen tussen com¬ 
ponenten gedetecteerd worden. Ook 
kunnen metingen continu over elkaar 
geschreven worden. Na enige tijd ont¬ 
staan dan dikke lijnen op het scherm. 
Op deze manier kan een indruk worden 
verkregen van de herhaalbaarheid van 
een meting. Dit kan soms wenselijk zijn 
als bij de grenzen van het meetbereik 
moet worden gemeten. 

De grafiek kan geprint of als Windows 
bitmap (BMP) geëxporteerd worden, 
maar de metingen kunnen ook worden 
opgeslagen als CSV-bestand (door kom¬ 
ma's gescheiden waarden, te openen met 
bijvoorbeeld Excel). Alle waarden voor 
frequentie, R en X zijn beschikbaar. De 
gebruiker kan dit zelf verwerken op de 
manier die hem/haar goeddunkt. 

Conclusie 

Ik hoop met dit artikel uw liefde voor 
analoge elektronica wat te hebben aan- 
gewakkerd. Voor mijzelf was dit een heel 
interessant en leerzaam project. Hoe¬ 
wel de schema's er misschien eenvoudig 
uitzien, is het voor de meeste delen de 
vierde of vijfde versie alvorens ik tevre¬ 
den was. Ik denk dat dit instrument voor 
kleinere (maar ook grotere) laboratoria 
en wellicht scholen best interessant kan 
zijn. Het apparaat is heel wat handza¬ 
mer en goedkoper (ruim een factor 20) 
geworden dan vergelijkbare commerciële 
apparaten, maar het blijft toch een flinke 
uitgave voor de gemiddelde hobbyist. 

Vragen, bij voorkeur in het Neder¬ 
lands of Engels, kunt u sturen 
naar wil.dijkman@onsbra- 
bantnet.nl. Zie ook mijn 
website [4]. W 

(160450) 



Weblinks 

[1] Geschiedenis van impedantiemetingen: http://www.ietlabs.com/pdf/GenRad_History/A_History_of_Z_Measurement.pdf 

[2] Keysight Technologies Impedance Measurement Handbook: http://literature.cdn.keysight.com/litweb/pdf/5950-3000.pdf 

[3] AD9851: www.analog.com/AD9851 

[4] Website auteur: www.wildijkmanelectronics.nl 

[5] Video: https://youtu.be/AqmPsjSFOOY 
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ELEKTOR ETHIEK 


Iedereen is verantwoordelijk 
voor het Internet of Things 


Tessel Renzenbrink (Nederland) 


"In retrospect it looks like the rapid growth of the World 
Wide Web may have been just the trigger charge that 
is now setting off the real explosion , as things start to 
use the Net." 

- Neil Gershenfeld, bedenker van FabLabs, 1999. 


De technologische en maatschappelijke revoluties die de komst 
van het internet heeft gebracht, zouden wel eens in het niet 
kunnen vallen bij de veranderingen die het Internet of Things 
gaat brengen. Het IoT bestaat uit objecten die zijn voorzien 
van computercapaciteit en zijn verbonden met het internet. 
Wezenlijk aan de visie van het IoT is dat apparaten, objecten 
en sensoren data met elkaar uitwisselen, autonome beslissin¬ 
gen nemen en overgaan tot handelingen zonder tussenkomst 
van mensen. Een voorbeeld uit de landbouw is een systeem 
dat de vochtigheid van de grond meet en bij bepaalde waar¬ 
den automatisch de irrigatiepomp inschakelt. 

Met het IoT groeit het internet uit tot meer dan een passief 
informatie systeem. Het wordt voorzien van een groeiend aantal 
sensoren en actuatoren — waarnemingsvermogen en handen 
— waarmee het actief kan ingrijpen in de fysieke werkelijk¬ 
heid. Het fysieke aspect van het IoT betekent dat er ook veel 
ernstiger gevolgen zijn als het mis gaat. Waar een cyberaanval 
vroeger kon leiden tot gestolen data, gaan we met het IoT naar 
mogelijke scenario's waarin elektriciteitscentrales of industriële 
processen worden platgelegd. Het belang van cybersecurity 
wordt daarom steeds groter. 

Hoewel de term 'Internet of Things' al in 1999 werd gemunt, 
is nu de tijd rijp voor een explosieve groei. Dit heeft te maken 
met ontwikkelingen op het gebied van computer- en netwerk¬ 
technologie. Hieronder vallen de dalende prijzen van computers 
dankzij de Wet van Moore; alomtegenwoordige en goedkope 
toegang tot het internet; miniaturisatie; en het steeds snel¬ 
ler kunnen verwerken van steeds grotere hoeveelheden data. 

Gedeelde verantwoordelijkheid 

Hoog tijd dus om de staat van de cybersecurity te verbeteren. 
En daarvoor is iedereen verantwoordelijk. Het internet kent 
geen centrale bestuurlijke autoriteit. Het bestuur is gebaseerd 
op het multistakeholder model , een raamwerk waarin elke 
belanghebbende mee kan praten, meebeslissen en bijdragen 
aan oplossingen. De belanghebbenden worden meestal onder¬ 
gebracht in vier hoofdcategorieën: overheden, industrie, de 
technische community en de burgermaatschappij. Onder die 


laatste vallen ook eindgebruikers. Iedereen die zich op het 
internet begeeft is een belanghebbende. 

De weg naar een betere cybersecurity is een wisselwerking 
tussen alle belanghebbenden. Een voorbeeld daarvan zijn 
slecht beveiligde IoT-apparaten die op dit moment de markt 
overspoelen. Er komen regelmatig verhalen naar buiten over 
smart-TV's die gesprekken in de woonkamer opnemen, bevei¬ 
ligingscamera's die beelden open en bloot over het internet 
streamen en speelgoedpoppen waarmee onbedoeld kinderen 
bespioneerd kunnen worden. 

Het zijn gevallen waarbij de fabrikant weinig aandacht heeft 
besteed aan de beveiliging. Dat heeft verschillende redenen: 
time-to-market is belangrijk. Wie het eerst op de markt komt, 
heeft een betere kans daar een groot aandeel van te verove¬ 
ren. Dat leidt tot snelle productie en weinig aandacht voor 
veiligheid. Daarnaast wordt cybersecurity nog vaak gezien als 
iets dat wel geld kost maar geen geld oplevert. Consumenten 
zijn niet bereid meer geld te betalen voor een beter beveiligd 
product. Een derde probleem wordt gevormd door nieuwko¬ 
mers op de markt. Fabrikanten van 'gewone' objecten gaan 
nu IoT-componenten toevoegen aan hun producten. Maar de 
koelkastbouwer en de speelgoedfabrikant hebben niet nood¬ 
zakelijkerwijs kennis van cybersecurity. Het gevaar is dat fou¬ 
ten waarvan internetprofessionals door schade en schande 
gedurende de laatste dertig jaar geleerd hebben, nu opnieuw 
worden gemaakt door de nieuwkomers — zoals het leveren 
van apparaten met standaardwachtwoorden waarbij niet 
van de gebruiker wordt geëist deze te veranderen als ze 
voor het eerst worden aangesloten. 

Security by design 

Het antwoord is security by design. Producenten van 
IoT-apparaten moeten beveiliging een integraal onder¬ 
deel van het ontwerp maken, in plaats van die er ach¬ 
teraf aan te plakken. De technische community werkt 
aan open standaarden die daarvoor gebruikt kunnen 
worden. Maar er ligt ook een verantwoordelijkheid bij 
eindgebruikers. Zij moeten goed beveiligde apparaten 
eisen en de bereidheid tonen daarvoor te betalen. Daar¬ 
naast zullen ze hun digitale competenties verder moeten 
ontwikkelen. Heden ten dage is het niet meer voldoende 
om overeen aantal beperkte basis-computervaardigheden 
te beschikken. Een breder begrip van hoe de technologie 
werkt is nodig om problemen te signaleren en tot oplos¬ 
singen te komen. 

Daar ligt dan weer een rol voor overheden. Ze kunnen onder¬ 
wijs in digitale competenties aanbieden via het basisonderwijs 
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Afbeelding: Smh232. Bron: Wikimedia. 




en programma's voor levenslang leren. Ook kunnen ze burgers 
informeren over de relatieve veiligheid van IoT-apparaten. Bij¬ 
voorbeeld door het instellen van een veiligheidslabel dat op 
dezelfde manier zou kunnen werken als het energielabel dat 
aangeeft hoe zuinig een apparaat is. 

Permissionless innovation 

Tegelijk moeten overheden oppassen het IoT niet dood te slaan 
met te veel wet- en regelgeving. Een essentieel kenmerk van 
het internet is het open karakter. Iedereen kan een service 
ontwikkelen en die aanbieden op het internet. Die permission¬ 
less innovation heeft er toe bijgedragen dat het internet zich 
razendsnel heeft kunnen ontwikkelen. Toen Larry Page en Ser- 
gey Brin met het idee kwamen voor hun Google-zoekmachine, 
hoefden ze daar niemand toestemming voor te vragen. Ook 
staat het iedereen vrij zijn eigen stukje internet te bouwen. 
We leggen thuisnetwerkjes aan en hebben geen toestemming 
nodig om apparaten met het internet te verbinden. 


Bij de voorganger van het internet, het telefoonnetwerk, was 
dat onmogelijk omdat het een gesloten systeem was. 
Cybersecurity moet drastisch worden verbeterd en tegelij¬ 
kertijd moet ook het open karakter van het internet worden 
gewaarborgd. Dat is geen makkelijke opgave. Iedereen moet 
uit zijn comfortzone komen. De eindgebruiker die zich moet 
gaan verdiepen in de technologie hoewel hem dat misschien 
helemaal niet interesseert, staat voor een grote opgave. Net 
zoals het voor fabrikanten lastig is te investeren in cybersecu¬ 
rity wanneer de winst zich niet direct in geld laat uitdrukken. 
Toch zullen we er met zijn allen aan moeten. Anders bouwen 
we een extreem kwetsbaar Internet of Things. 

Het techno-optimistische toekomstbeeld van het IoT is dat van 
een genetwerkte planeet waar de fysieke infrastructuur als 
wegen, fabrieken en landbouw zichzelf zal besturen en onder¬ 
houden. Maar als we een IoT vol veiligheidsgaten uitrollen, is 
een waarschijnlijker toekomstscenario dat de infrastructuur 
door cyberaanvallen plat wordt gelegd. N 

(160473) 






www.elektormagazine.nl september/oktober 2017 127 



TIP VAN PE REDACTIE 



welkom in je 

WEB STORE 


Retro Audio 

In zijn recente publicatie Retro Audio - a Good Service 
Guide slaagt Paul Hetrelezis erin om de wondere wereld van 
het repareren van analoge audioapparatuur, zoals tuners, 
draaitafels, cassettedecks en niet-klasse-D-versterkers met 
discrete componenten zoals transistors waar je je vingers nog 
aan kunt branden te beschrijven. Denk eens aan al die tijd die 
u besteed hebt aan het knoeien met oude apparaten, zonder 
te weten waar u mee bezig was. Vaak raken ze daardoor nog 
meer beschadigd dan ze al waren. Die tijd had beter besteed 
kunnen worden door u in te lezen over het onderwerp en daar 
is dit boek heel geschikt voor. Het lijkt een lange weg van 
het inrichten van een werkplaats via het verzamelen van 
onderdelen, tot en met het lossolderen van een gesmolten IC 
om een radio weer aan het spelen te krijgen! Maar het is wel 
de juiste route om te gaan en dat zal een goede investering 
blijken, net als het aanschaffen van dit boek. Boeken lezen 
is de moeite waard. En als u ze uit hebt, kunt u met meer 
zelfvertrouwen aan de slag. 

Jan Buiting (redactie Retrotronica) 

www.elektor.nl/retro-audio 




Elektor Bestsellers 

1. Digitale USB microscoop Al 

www.elektor.nl/usb-microscope-al 



2. Peltier lamp 

www.elektor.nl/peltier-lamp 

3. Arduino Zandklok 

www.elektor.nl/arduino-zandklok 

4. Home Automation Projects with 
Arduino 

www.elektor.nl/ 

home-automation-arduino 

5. Elektor Uno R4 

www.elektor.nl/elektor-uno-r4 

6. Raspberry Pi 3 B 

www.elektor.nl/raspberry-pi-3-B 


GSM/GPRS Projects 


Audio DAC voor Raspberry Pi 


Sensor kit X40 



Dit boek is bedoeld voor mensen die willen leren hoe ze GSM/ 
GPRS-modems in projecten met microcontrollers kunnen 
gebruiken. Er worden twee populaire microcontrollerfamilies 
behandeld: PIC-microcontrollers en Arduino. In de op PIC 
gebaseerde projecten wordt gebruik gemaakt van de populaire 
'middenklasse' PIC18F87J50-microcontroller in combinatie 
met een GSM Click-board. In de Arduino Uno projecten wordt 
het SIM900 GSM/GPRS-shield gebruikt. 


Een enkelkaart-computer zoals de RPi kan prima worden 
gebruikt als stand-alone netwerk-audiospeler, bijvoorbeeld 
met behulp van de Linux-distributie Volumio. Met behulp van 
deze audio-DAC en bijbehorende volumeregeling wordt de RPi 
zelfs omgetoverd in een high-end audiospeler. 


Deze sensorkit van hoge kwaliteit is speciaal ontwikkeld voor 
populaire open-source platforms. De kit is compatibel met 
single-board-computers (Raspberry Pi, Banana Pi, CubieBoard, 
CubieTruck, Beaglebone, pcDuino) en microcontrollers 
(Arduino, ATmega, AVR, PIC, STM32, etc.). De kit bevat in 
totaal 40 verschillende sensors. U kunt de sensors solderen 
of op een breadboard plaatsen om ze in verschillende 
schakelingen en experimenten te gebruiken. 


ledenprijs: C 26,96 


^Si Ledenprijs: C 134,95 


^Si Ledenprijs: €71,96 


www.elektor.nl/gsm-gprs-projects 


www.elektor.nl/audio-dac-rpi 


www.elektor.nl/sensor-kit-x40 
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SHOPPING 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 



Python 3: 

Programming and GUIs 

Dit is de tweede (Engelstalige) editie van een boek voor ingenieurs, 
wetenschappers en hobbyisten die hardware-projecten aan pc's met 
grafische gebruikersinterfaces (Glll's) willen koppelen. Zowel desktop- 
als webtoepassingen worden behandeld. 

De gebruikte programmeertaal is Python 3, een populaire taal met 
programmeergemak als belangrijke eigenschap. In deze herziene 
uitgave van het boek ligt de nadruk op de eenvoud waarmee de 
gebruiker zijn ontwerpen kan realiseren - Python-programma's worden 
met een simpele teksteditor gemaakt. De hardware-interfaces zijn met 
een Arduino Uno als 'slave' uitgevoerd. In het boek vindt u zowel de 
broncode als een complete beschrijving van de communicatie-interface. 

Een inleidend hoofdstuk helpt u op weg met Linux. Het boek is 
geschreven voor gebruik met Debian of varianten hiervan, inclusief 
Mint of Ubuntu. Alle programma's zijn bij Elektor voor download 
beschikbaar, klaar om mee te experimenteren. 



LEDENPRIJS: €29,95 
www.elektor.nl/python 


Peltier lamp 


SlromPi 2 


Home Automalion Projects 
with Arduino 



Voordat elektrische verlichting gemeengoed werd, werden 
kaarsen en olielampen gebruikt om het duister te verdrijven. 
Kaarsen en theelichtjes produceren echter meer warmte dan 
licht. Deze lamp zet de warmte van een kaarsvlam om in 
elektrische energie d.m.v. een Peltier-element waardoor een 
aangesloten USB-ledlampje (Model Jansjö van IKEA) gaat 
branden. Tijdelijk is deze nieuwe Peltier-lamp verkrijgbaar 
in 2 verschillende versies (kubus en bolvormige behuizing). 


www.elektor.nl/peltier-lamp 


Het StromPi 2 uitbreidingsboard geeft uw Raspberry Pi de 
flexibiliteit om in een brede reeks omgevingen te worden 
ingezet zoals auto's, schepen, trucks en industriële installaties. 
Optioneel kunnen de uitgangen van de Raspberry Pi naar een 
high-power USB-poort worden geüpgraded. Hierdoor kan het 
systeem randapparaten voeden die veel energie verbruiken, 
zoals USB-harddisks. 


www.elektor.nl/strompi-2 


Voor de bouw van innovatieve projecten is het vaak nodig 
om 'af te dalen' naar het onderdelenniveau. Dit kan voor 
veel beginners problemen opleveren. En dat is precies waar 
dit boek begint. Dit boek behandelt verschillende praktische 
projecten die we kunnen bouwen met de onderdelen uit de 
RFID Starter kit voor Arduino. Deze kit is los verkrijgbaar. 


www.elektor.nl/home-automation-arduino 


Ledenprijs: C 107,96 


Ledenprijs: C 29,66 


Ledenprijs: C 26,96 
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PLAY & WIN 


Hexadoku 


i 


uzzelen voor elektronici 


PC, oscilloscoop en soldeerbout kunnen weer even op adem komen terwijl u uw hersenen pijnigt met onze 
Hexadoku. De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku werkt met de hexadecimale 
getallen 0 t/m F, helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak 


van 4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). 
Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze 
bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we vijf 
waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze prijzen 
dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 21 september 2017 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 


De juiste oplossing van de Hexazener uit het juli/augustus-nummer is: 92D17. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Gilbert Luyckx (België), Jean-Claude Carré (Frankrijk), 
Harrie Rouwhorst (Nederland), PerTroelsen (Denemarken) en Chris Cliquet (België). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 



E 



C 



9 






6 


F 



6 






9 

C 

4 


A 


0 

1 


F 



0 





6 

D 

8 

9 

2 

B 





1 

3 




7 

E 






8 

B 

0 

A 




2 

1 



3 

F 

6 



D 

D 







0 

6 



1 

B 

5 



F 






4 

D 

E 

8 

A 

C 




0 


4 

3 


7 


8 







1 





E 







B 


3 


4 

1 


2 




B 

0 

6 

E 

F 

A 






3 



8 

B 

1 



4 

2 







6 

6 



4 

F 

2 



5 

9 




7 

A 

B 

1 






0 

5 




9 

2 





9 

7 

C 

E 

3 

1 





0 



F 


5 

2 


A 


9 

F 

8 






0 



4 


D 






1 



5 



3 




Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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ALS DE NOOD 
HET HOOGST IS 

... helpen wij u graag aan een snelle oplossing. 
Bel, mail of bezoek onze website. 


Tel. 023 51 66 555, customerservice@rsonline.nl 

nl.rs-online.com 




Elektronica R&D 



Een goed productidee... 
maar hoe nu verder? 


KCS wil u adviseren en begeleiden. Vanaf concept, 
R&D, hardware, software, mechanisch ontwerp, 
prototype tot en met de serieproductie. 

Maak gebruik van onze 30 jaar aan kennis en ervaring, 
in welke fase u ook verkeert met uw product. 

Interesse? Neem vrijblijvend contact met ons. 


KCS BV, Kuipershaven 22,3311 AL Dordrecht (§) 078-6310931 Q kcs@kcs.tv lccs.tv 



